UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

ELABORACION DE JABON DURO A PARTIR DE ACEITE
USADO, PROVENIENTE DE FRITURAS DE POLLO POR EL
METODO DE REACCION EN CALIENTE

Por:

LUZ MARIELA CHAMBILLA CHOQUE

Proyecto de grado presentado a consideracion de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de
Licenciatura en Ingenieria Quimica.

Septiembre de 2016

TARIJA-BOLIVIA



RESUMEN

El presente trabajo es el resultado de una investigacion que tiene por objeto elaborar
jabones duros a partir de aceites usados provenientes de frituras de pollo, que se
recolecta de los diferentes locales de comida répida de la zona urbana de la ciudad de
Tarija.

El aceite usado al no contar con alternativas de uso o reciclaje termina siendo vertidos
a las alcantarillas sin recibir un tratamiento previo. Como medio de ofrecer una
solucion a esta problematica, se estudié las caracteristicas de los aceites usados para
ser reciclados y utilizados como materia prima en la fabricacion de jabdén duro.
Mediante una encuesta realizada se tiene disponibilidad de materia prima de 23724
It/afio.

El proceso de elaboracion del jabdn duro consta de cuatro etapas; siendo la primera
una etapa de acondicionamiento de la materia prima que se realiza con la finalidad de
eliminar materia extrafias como restos de pollo y otras impurezas , el aceite usado con
un Indice de Saponificacion de 203,37 mg KOH/g aceite, indice de Peréxidos de
19,77 meqO./kg e Indice de Acidez de 2,13% entra a una segunda etapa que
corresponde a la saponificacion entre los &cidos grasos principalmente el linoleico,
oleico, linolénico, palmitico y estearico del aceite usado y el hidréxido de sodio por el
método de reaccidn en caliente; la tercera etapa al moldeado de la pasta jabonosa y la
cuarta etapa al secado del jabon.

Para las pruebas experimentales se ha utilizado un disefio factorial de 2° tomando tres
variables a dos niveles: el tiempo de reaccion 30 y 60 min, temperatura de reaccion
40 y 50°C y la concentracion del hidréxido de sodio 35 y 40 % m/v, ensayos
realizados cada uno con sus repeticiones. El analisis estadistico de las experiencias
son evaluadas utilizando el programa estadistico SPSS el mismo determina que el
efecto de las variables temperatura, tiempo, concentracién y la interaccion tiempo-
concentracion influyen sobre el indice de saponificacion del jabén obtenido.

De las experiencias realizadas la formulacion con la cual se obtiene un producto de

calidad aceptable es la siguiente:



Tiempo de reaccion = 60 min

Temperatura de reaccién = 40 °C

Concentracion del hidroxido de sodio = 40 % m/v (43,6 ml)

El jabon duro obtenido se compar6 con jabones que se comercializan en el mercado
(Jabon OSO vy Jabon Cosquin), esta comparacion fue beneficiosa para comprender
cuales eran los pardmetros del producto y se propuso llegar a este rango aceptable.
Los andlisis de control de calidad de los mismos tienen los siguientes pardmetros:

Propiedades Fisicas de Jabones Duros existentes en el Mercado
Propiedad Evaluada Oso Cosquin Jabon obtenido
Forma Barra Barra Barra
Color Verde Verde Crema
ph 10,80 10,74 10,59
Textura Suave Suave Suave
Humedad (%) 5,83 4,56 9,12
Indice de saponificacion 20,09 18,45 17,72
(mg KOH/gr aceite)
Dureza® 1,25 1,25 1,25

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos de los analisis se puede concluir que el jabén duro obtenido es apto
para ser comercializado en el mercado tarijefio, pudiendo ser utilizado para el lavado
de ropa. Se determiné un costo unitario aproximadamente de 2,17 Bs. por cada barra
de 200 gr jabdn.
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1.1 JABON
Del latin: sapo, jabon y facere, hacer (convertir en jabon).

Los jabones son sales sédicas o potasicas de los &cidos grasos especialmente
Linoleico 54%; Oleico 22%; Linolénico 7,3%; Palmitico 9,5%; Estearico 4%. El
acido graso puede ser de origen vegetal o animal. El jabon cominmente se disuelve
enagua, es espumoso Yy cremoso, es un producto de uso diario que sirve para
la higiene personal y para lavar, limpiar diversos objetos. Se encuentra en barra, en
polvo, en crema o liquido. (Galindo R., 2014)

El jabdn es un producto basico de pH entre 9 a 11, es un material muy versatil capaz
de aceptar un alto rango de aditivos solidos y liquidos, la unica limitacion real es que
los aditivos pueden degradar quimicamente el producto y causar dafio fisico al equipo
que se utiliza en el proceso o lesiones en el trabajador o al usuario final. La calidad de
los materiales a usar tiene un efecto importante en el color y la fragancia final del
producto terminado y es importante escogerlos en forma correcta de acuerdo al tipo

de jabdn y al uso final.

Desde el punto de vista quimico, el jabén es una sal organica, que se obtiene
mediante el proceso de saponificacion, que consiste en la reaccion de hidrélisis de
acidos grasos o de aceites con una base (hidroxido de sodio). Esta reaccion produce la

sal del acido graso empleado, es decir, el jabdn mas glicerina.
1.2 TIPOS DE JABONES

Entre los jabones utilizados se citan por su mayor uso, los siguientes: jabon duro o

sodico, jabon blando o potasico, jabén medicinal o jabdn de origen animal:


http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/higie/higie.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/fuper/fuper.shtml

1.2.1 JABONES DUROS

Se fabrican con un elevado porcentaje de acido graso saturado, que se saponifican
con hidroxido de sodio, dando como resultados, jabones de consistencia dura y

compacta, son de color blanco o ligeramente amarillento.
Solubles en agua con reaccion alcalina y en alcohol en caliente.
1.2.2 JABONES BLANDOS

Son jabones semifluidos que se producen con &cidos grasos insaturados, como por
ejemplo el de aceites vegetales los cuales se saponifican con hidroxido de potasio,
obteniéndose jabones de consistencia blanda y untuoso al tacto, de color amarillento
pardusco, diadfano en ldmina delgada y traslicido en masa, y soluble en agua y etanol.

1.2.3 JABON DE ORIGEN ANIMAL

Se obtiene por saponificacion de grasas animales, acidos grasos saturados, con lejia
de sosa. Se prepara como el jabén medicinal, sustituyendo en la formula el aceite por
la grasa animal empleada. Tiene consistencia dura y color blanco mate, que con el

tiempo pasa a amarillento y es facilmente pulverizable.
Soluble en agua destilada y en alcohol de 90° en caliente.
1.3 CLASIFICACION Y APLICACION DE LOS JABONES

La mejor clasificacién de los jabones se basa en el uso para los que hayan sido
fabricados. Los de mejor calidad son los jabones de tocador para los cuales se utilizan
aceites de color més claro. Se fabrican en forma de barra o pastillas con grasas y
aceite de alta calidad y contienen poco alcali. Las grasas y aceites empleadas para
hacer los jabones blancos de tocador son de color mas claro que los utilizados para
fabricar jabones de color. Sigue al anterior en calidad el grupo de jabones de servicio
ligero que se presenta en forma de pastilla, polvos, granulos y escamas. Se usan para
lavar trastos, tejidos de lana y otras telas finas son jabones casi puros hechos con

grasas de color ligeramente mas oscuros que los de tocador.
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Los aceites usados méas oscuros se emplean en la fabricacion de jabones para el
lavado de ropa, como es en este caso, la elaboracion de jabon duro a partir de aceite
usado. (Castellén A., 2013)

1.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS JABONES

Las propiedades sobre todo las fisicas, varian segn las materias primas empleadas
en su fabricacion, de acuerdo a la clasificacion antes mencionada se detalla las

propiedades fisicoquimicas de cada tipo de jabon.

TABLAI-1
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS JABONES
Propiedades Fisicoquimicas de los Jabones
Propiedad Evaluada Valor Unidad
Punto de Fusion 230a 270 °C
Densidad 1,05 g/ml
ph 9-11 -
Formacién de Espuma Si Visual
Dureza® 1,253 i

a: Medida por resistencia al corte con alambre
Fuente: (Bailey A. Aceites y grasas industriales, 1951)

Bailey A., muestra una tabla donde expone la dureza de los jabones de diferentes

aceites y grasas, segun la medida por resistencia al corte con alambre.



TABLA -2
DUREZA DE JABONES DE DIFERENTES ACEITES Y GRASAS
Dureza de J_abones de diferentes
aceites y grasas
De Palma 5
De Sebo 3
De Algodon 1,75
De Soya 1,25
De Cacahuate 1,25

1.4.1 SOLUBILIDAD

En general, la solubilidad de los jabones sodicos es baja y aumenta con la

Fuente: (Bailey A. Aceites y grasas industriales, 1951)

temperatura; la solubilidad de los jabones potasicos es mayor.

Como la solubilidad y dureza de las sales de sodio de los diferentes acidos grasos
difieren en forma considerable, para la fabricacion del jabon se debe elegir la materia
prima de acuerdo con las propiedades deseadas, con la debida consideracion respecto
a su costo. A continuacién se muestra la solubilidad de algunos jabones puros; como
el estearato de sodio (saponificacion del acido estedrico con hidroxido de sodio),

oleato de sodio (saponificacion del &cido oleico con hidroxido de sodio) y el

palmitato de sodio (saponificacion del cido palmitico con hidréxido de sodio).
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TABLAI -3
SOLUBILIDAD DE JABON PURO
Jabon Estearato Oleato Palmitato Unidad
De Sodio 0.1 aprox 18.1 0.8 aprox gr/ml

Fuente: George Austin, Manual de Procesos Quimicos en la Industria
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1.5 PODER DETERGENTE DE LOS JABONES

Los jabones ejercen su accién limpiadora sobre las grasas en presencia del agua
debido a la estructura de sus moléculas. Estas tienen una parte lipofila y otra
hidrdfila.

El componente hidrofébico hace que el jabon “moje” la grasa disolviéndola y el

componente hidrofilico hace que el jabdn se disuelva a su vez en el agua.

Las manchas de grasa no se pueden eliminar solo con agua por ser insolubles en ella.
El jabén en cambio, que es soluble en ambas, permite que la grasa se diluya en el

agua.

FIGURAI -1
PODER DETERGENTE
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Fuente: Erika Paola, Bloque informativo, 2013

Cuando un jabon se disuelve en agua disminuye la tensién superficial de ésta, con lo
que favorece su penetracion en los intersticios de la sustancia a lavar. Por otra parte,
los grupos hidrofébico del jabdn se disuelven unos en otros; mientras que los grupos
hidrofilico se orientan hacia el agua generando un coloide, es decir, un agregado de

muchas moléculas convenientemente orientadas. (Wikipedia, 2014)


https://es.wikipedia.org/wiki/Liposoluble
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrosoluble
https://es.wikipedia.org/wiki/Coloide
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Este proceso puede representarse de la siguiente manera:
MATERIAL SUCIO + JABON < SUCIEDAD UNIDA AL JABON + MATERIAL LIMPIO

La suciedad estara unida al material y al jabén formando compuestos de absorcion.
Por lo general la suciedad esta unida a la superficie sucia del material por medio de
una capa de aceite o grasa. Limpiar esta superficie significa separar esa capa de
suciedad mediante una solucion jabonosa Yy luego eliminar ésta con el agua de

lavado.

La solucion jabonosa separa la pelicula aceitosa que ensucia el material formando
pequefias gotas. Es evidente, que tanto las gotitas de aceite como las particulas de
suciedad se depositarian nuevamente sobre la superficie del material, si no fuera por
el poder emulsionante del jabon que salva este inconveniente manteniendo en forma

estable la suspensiéon.(Bailey A. 2° edicion, 1951)
1.6 MATERIAS PRIMAS PARA LA ELABORACION DEL JABON DURO

Los aceites utilizados son compuestos de glicerina y un acido graso especialmente
Linoleico 54%; Oleico 22%; Linolénico 7,3%; Palmitico 9,5%; Esteérico 4%, cuando
estos compuestos se tratan con una solucion de un alcali, como el hidroxido de sodio,
en un proceso denominado saponificacién, se descomponen formando glicerina y la
sal de sodio de los &cidos grasos. Los &cidos grasos que se requieren para la
fabricacion del jabdn se obtiene de los aceites de sebo, grasa y pescado, mientras que
los aceites vegetales se obtienen, por ejemplo, del aceite de coco, de oliva, de palma,
de soja (soya), de girasol o de maiz. Los jabones duros se fabrican de aceites y grasas
que contiene un elevado porcentaje de &cidos grasos saturados, que se saponifican
con el hidroxido de sodio. Los jabones blandos son jabones semifluidos que se
producen con aceite de lino, aceite de semilla de algod6n y aceite de pescado, los

cuales se saponifican con hidréxido de potasio.

A continuacién se indican las materias primas mas importantes empleadas en la

fabricacion de jabones:

e Aceites Vegetales
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e Aceites Comestibles Usados
e Hidrdxido de Sodio
1.6.1 ACEITES VEGETALES

Los triglicéridos son los constituyentes principales de los aceites vegetales y las
grasas animales, los triglicéridos tienen densidades mas bajas que el agua y pueden
ser sélidos o liquidos a temperatura normal del ambiente. Los triglicéridos sélidos a
temperatura ambiente son denominados “grasas”, mientras que los triglicéridos que
son liquidos son conocidos como “aceites”. Quimicamente las grasas estan formadas
mayoritariamente por acidos grasos saturados y los aceites formados principalmente
por &cidos grasos insaturados.

1.6.1.1 ACIDOS GRASOS SATURADOS

Los é&cidos grasos saturados comprenden aquellos acidos que contienen en su
estructura enlaces simples carbono-carbono, son aquellos con la cadena
hidrocarbonada repleta de hidrégenos, por lo que todos los enlaces entre sus atomos
de carbono son simples, sin ningun doble enlace, lo que se traduce en una estructura
rectilinea de la molécula. Tienen un punto de fusibn mas elevado que sus

homdlogos insaturados por lo que son solidos a temperatura ambiente.
1.6.1.2 ACIDOS GRASOS INSATURADOS

Los &cidos grasos insaturados poseen dobles enlaces C=C y pueden tener una 0 mas
insaturaciones. Los dobles enlaces estan generalmente separados por un grupo
metileno (-CHy-), por lo que no son conjugados. Se encuentran en general en la
configuracién cis, o sea, los &tomos de C contiguos estan orientados hacia el mismo
lado y generan con ello un doblez en la cadena del hidrocarburo. La posicién de la
insaturacién (doble enlace) se indica a veces con la letra griega omega y un
numero: omega-3, omega-5, omega-6. EI nimero designa en qué enlace se encuentra

la insaturacién, contando desde el final de la cadena.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_graso_insaturado
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos_grasos_poliinsaturados
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos_grasos_poliinsaturados
https://es.wikipedia.org/wiki/Omega_3
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Omega_5&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Omega_6
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FIGURAI -2
ESTRUCTURA DE UN ACIDO GRASO SATURADO Y UN ACIDO GRASO
INSATURADO
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Acido graso insaturado
Fuente: Biomoléculas orgéanicas — Biologia 1,2015
Se detallan a continuacion las caracteristicas fisicoquimicas del aceite vegetal:
TABLA -4
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL ACEITE VEGETAL

Unidades Minimo Maximo
% Acidez (como % - 0.07
oleico)
Color Lb ) 2R30A
Densidad(20- gr/ml 0.917 0.925
25)°C
indice de Meq de O, - 6
perdxidos
indice de| mgKOH/gde 188 195
saponificacién aceite

Fuente: Fabrica de aceites ITIKA S.A. 2014

El aceite vegetal es un compuesto organico obtenido a partir de semillas u otras partes
de las plantas en cuyos tejidos se acumula como fuente de energia. Los aceites
vegetales son preferibles a las grasas animales para el consumo humano. Esto se debe

a que son ricos en acidos grasos como el Linoleico, Oleico, Linolénico, Palmitico,
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Esteérico, una cualidad muy importante para la transformacién de grasa en el
organismo humano. Los aceites vegetales mas usados para consumo humano son el

de soya y girasol.

Entre los aceites adecuados para fritura a alta temperatura (por encima de 230 °C)

gracias a su alto punto de humeo estan:
o Aceite de cartamo
o Aceite de girasol
o Aceite de seésamo (semi refinado)
e Aceite de soja

La tabla 1-5 muestra la composicion quimica de las grasas de origen vegetal,
expresado en % de grasa verdadera, en la parte inferior de la tabla se indica las
caracteristicas principales de los &cidos grasos como ser: indice lodo, Titulo, indice

de Saponificacion, la relacion Saturad. /Insaturad.

El titulo en un aceite es el punto de solidificacion de los &cidos grasos presentes en el

mismo, expresados en grados centigrados.

TABLA I -5


http://es.wikipedia.org/wiki/Fritura
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_humeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_c%C3%A1rtamo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_girasol
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_s%C3%A9samo
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite_de_soja

COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN ACEITE VEGETALES
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COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS EN ACEITE VEGETALES

Perfil del Acido Férmula Quimica Girasol | Soya | Linaza | Oliva | Palma
Graso (%)
Nombre Miristico Cy3H,,COOH tr. tr. tr. 1.0
Comin )
Nombre Acido CH3-CH,)12-COOH
IUPAC tetradecanoico
Nombre Palmitico C45H3,COOH 6.4 9.5 6.0 | 10.0 | 43.0
Comun
Nombre Acido CH;-(CH,)14,-COOH
IUPAC hexadecanoico
Nombre Palmitoleico C15H29COOH tr. 0.2 tr. 0.2 0.3
Comun
Nombre | Acido delta-9-cis- | CHa-(CH,)s-CH=CH-
IUPAC hexadecenico (CH),-COOH
Nombre Estearico C47H3sCOOH 5.0 4.0 4.5 35| 4.8
Comun
Nombre Acido CH3-(CH,)16-COOH
IUPAC octadecanoico
Nombre Oleico C47H33COOH 22.6 |22.0]| 19.0 | 78.0 | 40.0
Comun
Nombre Acido cis-9- CH3-(CHy);-CH=CH-
IUPAC octadecenoico (CH,);-COOH
Nombre Linoleico C47H3COOH 63.0 [54.0| 16.0 | 6.5 | 10.0
Comun
Nombre Acido 9-12 CHs-(CH,)4-CH=CH-
IUPAC octadecadienoico | CHz2-CH=CH-(CH,);-
COOH
Nombre Linolénico C17H2COCH <05 | 7.3 54 0.3 tr.
Comun
Nombre | Acido cis-cis-Cis-9- | CHj3-CH,-CH=CH-
IUPAC 12-15- CH,-CH=CH-CH,-
octadecatrienoico CH=CH-(CHy);-
COOH
Cx20 1.1 11 1.0 tr. tr.
CARACTERISTICAS
indice de lodo 132 [ 130 | 180 | 85 | 52
(mg I/ gr aceite)
Titulo (°C) 18 18 21 23 42
indice de Saponificacion 191 | 192 | 180 | 190 | 200
(mg KoH/gr de aceite)
Saturados/Insaturados 0.14 |0.18 | 0.10 | 0.18 | 0.96

Fuente: FundacionFedna.org, 2003
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1.6.2 ACEITES COMESTIBLES USADOS

Se entiende por aceites comestibles usados a los productos lipidicos de origen
vegetal, utilizados en acciones de coccion y fritura, el cual se desnaturaliza por las
altas temperaturas, modificando sus caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas
(eliminan vitaminas, perdxidos y acidez elevados) produciendo modificaciones en la
composicion de los &cidos grasos insaturados que lo forman, perdiendo las
caracteristicas principales (son viscosas, de color oscuro, se crean bacterias y hongos)
siendo no aptas para el consumo humano y convirtiéndose en un residuo organico no

peligroso pero contaminante.(Wadnipar M., 2011)

Mora J. (2007) de la Universidad de Pamplona Colombia en su tesis “Efecto de la
temperatura en la variacion de la viscosidad de un aceite degradado por fritura en
inmersion de papas”, realizd un estudio sobre la estabilidad fisicogimica y sensorial
en aceites de origen vegetal sometidos a calentamiento por periodos de hasta 10
horas, a temperaturas entre 160 °C y 180°C y muestra que la cantidad de acidos
grasos insaturados, disminuye en la misma magnitud en que se incrementan los
porcentajes de acidos grasos saturados y acidos grasos trans, especialmente a 180°C.
(Mora J. 2007)

Castafieda A. (2016) realiz6 un estudio de la degradacion de acidos grasos contenidos
en aceites comestibles sometidos a estrés térmico (200- 220°C). De acuerdo a este
estudio el aceite de soya se compone mayoritariamente por acidos grasos insaturados
(+80%). Predomina la presencia de acido linoleico mas del 60%, seguido de los
acidos oleico con 16,4 % y palmitico con 12,8%, respectivamente; éste ltimo
saturado. Por otro lado, se sabe que durante el calentamiento los &cidos grasos mas
insaturados son los primeros en sufrir cambios; por lo que, se observd que el acido
linoleico suele perder las insaturaciones y adquirir forma de &cido oleico. (Castafieda
A., 2016) (Ver Anexo 1)

Entre los factores que favorecen las alteraciones del aceite durante el proceso de

fritura se encuentran:

e Altas temperaturas.
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e EXxposicion al oxigeno del aire.

e Mayor superficie de contacto aceite-aire.

e Presencia de agua desprendida por el alimento.

e Largo tiempo de proceso.

e Presencia de contaminantes metalicos.

e Accion de la luz.

e Presencia de particulas requemadas en el medio.

e Contaminacidn por especies quimicas provenientes del alimento.
Los procesos y alteraciones que sufre el aceite durante la fritura son:

Hidrdlisis: Es la reaccién quimica que se produce entre el agua y el aceite, dando
como consecuencia un aumento de los &cidos grasos libres que favorecen la

oxidacion del mismo.

Es determinada fundamentalmente por la humedad que tenga el aceite en el momento
de su calentamiento o enfriamiento y durante su almacenamiento, es decir, cuando
pueden existir temperaturas menores de 100°C el agua no se evapora. Durante la
fritura la hidrolisis tiene poca incidencia por las altas temperaturas que la
caracterizan. Hay también incidencia del agua del alimento pero en menor grado;
debido a las temperaturas existentes durante el proceso ésta se elimina como vapor.
Estas reacciones hacen que el aceite tome un olor y sabor desagradable.
(Monografias, 2005)

Oxidacion: Consiste en la accién del oxigeno del aire sobre los &cidos grasos
(principalmente los poliinsaturados) formando compuestos inestables Ilamados
hidroperoxidos y radicales libres. Los &cidos grasos insaturados, pasan a ser
saturados por lo que son alterados térmicamente por la accion de la fritura
(Esquivel A., 2015), por lo que las cualidades beneficiosas para la salud se pierden.

En las reacciones posteriores aparecen, hidrocarburos, lactonas, alcoholes,
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compuestos carbonilos, &cidos, epdxidos, etc. La presencia de estas sustancias
provoca cambios sensoriales, alteraciones del olor y el sabor, conocidos como
rancios, también el oscurecimiento del producto y la afectacion de su palatabilidad. El
sabor rancio se debe a la presencia de acidos organicos de cadena corta como

férmico, acético y propionico. (Monografias, 2005)

Polimerizacion: La polimerizacion es la reaccion de una grasa con ella misma, por lo
cual se combinan moléculas relativamente pequefias de aceite para formar moléculas
de mayor tamarfio y peso molecular (polimeros) muchos de ellos son toxicos, ademas
oscurecen el aceite. Los polimeros aumentan la viscosidad del aceite y provoca la
formacion de espuma y por tanto se incrementa el proceso oxidativo. (Monografias,
2005)

La tabla I - 6 expone diferentes cambios fisicos y quimicos de tres triacilglicéridos o
triglicéridos como la trilinoleina, trioleina y triestearina sometidos a una simulacion

de un proceso de fritura (185°C durante 74 horas).

TABLAI1-6

CAMBIOS FiSICOS Y'QUI'MICOS DE TRES TRIACILGLICERIDOS SOMETIDOS
A UNA SIMULACION DE UN PROCESO DE FRITURA (185°C DURANTE 74

HORAS)
Detalle Trilinoleina (18:2) | Trioleina (18:1) | Triestearina (18:0)
Inicio Final Inicio | Final | Inicio Final

Color (fotométrico) 3.5 76.0 5.8 62.5 1.3 12.0
Acidos grasos libres 0.04 2.6 Nulo 3.9 Nulo 4.0
(%)
Indice de yodo (g 176.0 155.4 85.0 78.1 0.0 0.5
hal6geno/100g
grasa)
indice de perdxido 2.58 4.7 0.9 3.4 0.0 3.2
(meq O, perodxido/kg
grasa)
indice de refraccion 1.4728 | 14793 | 1.4632 | 1.465 | 1.4402 | 1.4420
(40°C) 5
Viscosidad 36.2 200.6 56.2 101.8 16.0 21.1
(centistokes, 30°C)

Fuente: Monografias, 2005
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Claramente se puede apreciar los cambios significativos que sufren los
triacilglicéridos al ser sometidos a frituras a temperaturas altas.

A continuacion se detallan las caracteristicas fisicoquimicas de los aceites usados:

TABLA I -7
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITES USADOS

Detalle Valor Unidad
indice de Saponificacion 201,5 mgKOH)/gr de aceite
indice de Acidez 9,193 %
indice de Peroxidos 19,91 meqO./kg
Densidad 0,911 g/ml
Color Café oscuro Visual

Fuente: Bastidas V.- Montilla E., 2003

Se realiz6 una encuesta para determinar la cantidad de aceite desechado en las
principales pollerias de la ciudad de Tarija, (ver anexo 1) obteniendo un promedio de
116,30 Lts por mes desechado por cada empresa encuestada; haciendo un total de
23 724 Lts al afio de aceite desechado por estas empresas, pretendiendo utilizar esta

cantidad para la elaboracién de jabén duro.
1.6.2.1 CARACTERIZACION DEL ACEITE USADO

Para la caracterizacion de la materia prima (aceite usado) se realiza, los analisis de
indice de saponificacion, indice de peroxidos e indice de acidez de acuerdo a normas

Ibnorca.

La determinacion de estos tres pardmetros en la materia prima, ayuda a determinar
que estos aceites se encuentran fuera del rango aceptable, para la alimentacion, es por

eso que se destinan a otra aplicabilidad como la produccion de jabones.
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La caracterizacion se realiza de acuerdo a los siguientes analisis:
1.6.2.1.1 INDICE DE SAPONIFICACION

El indice de saponificacidn se obtiene con objeto de saber si la materia grasa no se ha
tratado quimicamente. Este indice se designa con el nidmero de miligramos de

hidréxido de potasio que se contiene en un gramo de grasa. (Varén E., 2008)

La Norma Boliviana utilizada como referencia es NB 34005, Determinacion del

indice de saponificacion. (Ver anexo 2)

Es importante la determinacion de este parametro para saber la cantidad de hidrdxido
que se debe utilizar para la elaboracion de jabon duro, ya que puede influir en la

calidad del producto.
1.6.2.1.2 INDICE DE PEROXIDO

El indice de perdxido de una materia grasa, es la medida de su contenido en oxigeno
activo, expresado en términos de miliequivalentes de oxigeno en forma de peréxido

por kilogramo de grasa o aceite. (Colpos Mx., 1987)

La Norma Boliviana utilizada como referencia es NB 34008, Determinaciéon del

indice de perdxido. (Ver anexo 2)

Este pardmetro tiene una relacion cercana con el indice de acidez ya que al romperse
la molécula de triglicéridos en el proceso de elaboracion de jabon duro, aumenta el
porcentaje de acidos grasos libres, elevando con ello la acidez y también se
incrementan los niveles de glicerol, produciéndose como consecuencia una oxidacion
espontanea de estos compuestos en presencia de oxigeno, lo que traduciria en un

aumento del indice de perdxido.
1.6.2.1.3 INDICE DE ACIDEZ

El indice de acidez sirve para calcular el contenido de &cidos grasos libres. El
resultado se da en funcion del nimero de miligramos de hidréxido de potasio
necesarios para neutralizar los acidos minerales u organicos libres que se contienen

en un gramo de grasa. (Varén E., 2008)
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La Norma Boliviana utilizada como referencia es NB 34004, Determinacion del

indice de acidez. (Ver anexo 2)

Los andlisis necesarios de la caracterizacion de la materia prima que intervienen en el

proceso de saponificacion son los indicados en la tabla siguiente:

TABLA -8
VALORES DE REFERENCIA DE MATERIA PRIMA

Detalle Valor Unidad
indice de Saponificacion 201.5 mgKOH/gr de aceite
indice de Acidez 9,19 %
indice de Peroxidos 19,91 meqO./kg

Fuente: Bastidas V.- Montilla E., 2003
1.6.3 HIDROXIDO DE SODIO
Su formula quimica es (NaOH), también conocido como sosa caustica, a temperatura

ambiente, el hidréxido de sodio es un solido blanco cristalino sin olor que absorbe
humedad del aire (higroscopico). El hidroxido de sodio es muy corrosivo,
generalmente se usa en forma solida o como una solucion de 50%. Es usado en la
industria (principalmente como una base quimica) en la fabricacion de papel, tejidos,

y detergente.

El hidroxido de sodio se usa para fabricar jabones, crayon, papel, explosivos, pinturas
y productos de petréleo. También se usa en el procesamiento de textiles de algodén,
lavanderia y blanqueado, revestimiento de oOxidos, galvanoplastia y extraccion

electrolitica. Se encuentra comunmente en limpiadores de desagues y hornos.

El hidroxido de sodio, en su mayoria, se sintetiza por el método de caustificacion, es

decir, juntando otro hidroxido con un compuesto de sodio:

{ Ca (OH), (aq) + Na,CO3 (agq) — 2 NaOH (aqg) + CaCOs (s) ]



http://www.ecured.cu/index.php/Temperatura
http://www.ecured.cu/index.php/Aire
http://www.ecured.cu/index.php/Papel
http://www.ecured.cu/index.php/Detergente
http://es.wikipedia.org/wiki/Cray%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Caustificaci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
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Aungue modernamente se fabrica por electrdlisis de una solucion acuosa de cloruro
sodico o salmuera, también es un subproducto que resulta del proceso que se utiliza

para producir cloro. (Wikipedia, 2009)
1.6.3.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

e PROPIEDADES FISICAS
Férmula: NaOH Peso Molecular: 40.01 gr/mol Composicion: Na: 57.48 %
H:2.52 % O:40.00%

TABLAIT-9
PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

Propiedades Fisicas y Termodindmicas Hidroxido de Sodio

Detalle Valor Unidad
Punto de ebullicion 1388 (760 mm de Hg) °C
Punto de fusion 318.4 °C
indice de refraccion a 1.433(320°C) y

589.4 nm 1.421(420 °C) °C
Presion de vapor 1(739°C) Mm
Densidad 2.13 (25°C) g/ml
Solubilidad 50/100 g/ml

pH de disoluciones 14 -

acuosas (peso/peso): 0.05
%:12;0.5%:13y5%

Calor especifico 0.35 (20 °C) cal/g
Calor latente de fusion 40 cal/g
Calor de formacién 100.97 (forma alfa) Kcal/mol
101.95 (forma beta )
Energia libre de 90.7 (25 °C y 760 mm Kcal/ mol
formacion de HQ)

Fuente: Hoja de seguridad hidrdxido de sodio, 2010

e PROPIEDADES QUIMICAS


http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3lisis
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_s%C3%B3dico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro_s%C3%B3dico
http://es.wikipedia.org/wiki/Salmuera
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
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El NaOH reacciona con metales como Al, Zn y Sn, generando aniones como AlO;",
ZnO; y SnOs* e hidrégeno. Con los 6xidos de estos metales, forma esos mismos

aniones y agua. Con cinc metalico, ademas, hay ignicion.

Se ha informado de reacciones explosivas entre el hidréxido de sodio y nitrato de
plata amoniacal caliente, urea, nitrobenceno, tetrahidroborato de sodio, 1,1,1-
tricloroetanol, 1,2,4,5 tetraclorobenceno y circonio metalico.

Con bromo, cloroformo y triclorometano las reacciones son vigorosas o violentas.

La reaccion con sosa y tricloroetileno es peligrosa, ya que este Gltimo se descompone
y genera dicloroacetileno, el cual es inflamable. (Hoja de Seguridad Hidréxido de
Sodio, 2010)

1.7 SAPONIFICACION
La saponificacion (del latin saponis, jabdn) o "fabricacion de jabén™.

La saponificacion es la hidrélisis con catélisis basica de grasas (acidos grasos
saturados) y aceites (&cidos grasos insaturados) para producir jabon. Los aceites
vegetales y las grasas animales son triglicéridos (esteres de glicerina con &cidos
grasos) y al ser tratados con una base fuerte como sosa (NaOH) o potasa (KOH) se

saponifican, es decir se produce el jabdn (sal del &cido graso) y la glicerina (glicerol).

La reaccién quimica que se efectta en la fabricacion de jabdn se puede representar en

forma general como sigue:

FIGURA I -3
EJEMPLO DE SAPONIFICACION DE UN TRIGLICERIDO
ﬁ R~C00THa®
0 CHO0-C-R, H, 0 CH,OH
do-¢ ' . ha®
Ry —D—IH + 3 MaDHag) &———m [l;H-r;]H R,—C0O0>Na
CH;0-C—R; CHOH
I Hg—r:ooeixja@

0

Triglicérido Glicerina Jahin
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Los aceites vegetales estan constituidos principalmente por triglicéridos, los cuales
son moléculas formadas, de la esterificacion de la glicerina con tres moléculas de

acidos grasos.

Los grupos sustituyentes R1, R2, R3 unidos al grupo funcional éster, son cadenas
hidrocarbonadas correspondientes a los &cidos grasos. La composicion de un aceite se
puede expresar en funcion de sus triglicéridos constituyentes o de su perfil de &cidos
grasos. La primera opcion brinda informacion estructural mas detallada, ya que
permite identificar, ademéas del tipo de acidos grasos presentes, su forma de

distribucion en las tres posiciones posibles. (Guerra D., 2014)
1.7.1 MECANISMO DE LA REACCION DE SAPONIFICACION

Se muestra a continuacién una reaccion de saponificacion detallada:

FIGURA I -4
REACCION DE SAPONIFICACION DETALLADA
< i ST .
Il . NaOH = J
R—C-OR' ——» R- rlson — n—o + oR
(e OH OH

OH

T
R—C + HOR
"0°Na

Fuente: Saponificacion detallada, 2012

El mecanismo de reaccion requiere de un triglicérido y de un hidroxido libre. El
hidroxido libre ataca a un carbono primario y se enlaza con él, robandole un par de
electrones al enlace carbono-oxigeno. Esto crea a una molécula altamente inestable,
que répidamente expele a una molécula de glicerol y renueva el doble de enlace de

carbono-oxigeno. (Saponificacion detallada, 2012)
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La saponificacion consta de dos etapas: la descomposicion de los ingredientes en sus
partes Utiles y la reaccién de estas para producir el jabon.

Las grasas y los aceites se componen de triglicéridos; y es necesario que se
descomponga en &cidos grasos y glicerol. Los acidos grasos son un elemento
primordial en el proceso de elaboracion de jabén duro, en cambio el glicerol aunque

es util no es fundamental.
1.7.2 TABLAS DE SAPONIFICACION

El valor o indice de saponificacion (SAP) de un aceite o grasa determinados es la
cantidad de hidréxido potéasico, en miligramos necesaria para saponificar 1 g de aceite
0 grasa.

Para calcular la cantidad de hidréxido sodico, necesario para saponificar ese aceite 0
grasa hay que calcular, en primer lugar, la cantidad precisa de hidroxido potasico. El
indice de saponificacién se multiplica por el factor 0,71 para obtener el nimero
necesario de miligramos de NaOH. (Fuentes — Nufiez, 2010)

Cada aceite o grasa tiene un valor SAP distinto. Por lo tanto, para saponificar
distintos aceites y grasas se necesitan cantidades diferentes de hidroxido potasico vy,

por consiguiente, de hidroxido sddico. (Fuentes — Nufiez, 2010)

La tabla | — 10 muestra el valor del indice de saponificacién de algunos aceites y
grasas expresados tanto en miligramos de hidroxido de sodio como en miligramos de

hidroxido de potasio necesaria para que ocurra la saponificacion.
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Grasa 0 aceite Valor IS Valor IS
KOH NaOH

Aceite de aguacate 187,50 133,69
Aceite de albaricoque 195,00 139,04
Aceite de avellana 195,00 139,04
Aceite de cacahuete 192,10 136,97
Aceite de caifiamo 192,80 137,47
Aceite de cartamo 192,00 136,90
Aceite de coco 268,00 191,09
Aceite de gérmen de trigo 185,00 131,91
Aceite de maiz 192,00 136,90
Aceite de oliva 189,70 135,26
Aceite de palma 199,10 141,96
Aceite de palmiste 219,90 156,79
Aceite de ricino 180,30 128,56
Aceite de semilla de algodén 194,00 138,32
Aceite de semilla de girasol 188,70 134,55
Aceite de sésamo 187,90 133,98
Aceite de soja 190,60 135,90
Aceite de pepita de uva 181,00 129,06
Lanolina 106,00 75.58

Manteca de cacao 193,80 138,18
Manteca de cerdo 194,60 138,75
Sebo de vaca 197,00 140,46

Fuente: (jabonesdecasa.com)
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Cuando se trabaje con una mezcla de grasas o aceites se debe determinar el valor del
indice de saponificacion de la mezcla, para lo cual se debe conocer el valor SAP de
cada grasa o aceite, asi como el porcentaje de éstos que intervienen en la mezcla. Se
debe multiplicar el peso total de las grasas o aceites por el valor SAP combinado para
calcular la cantidad necesaria de hidréxido potasico, luego para calcular la cantidad
de hidroxido de sodio total de la mezcla se debe multiplicar por el factor 0,71.
(Fuentes — Nufiez, 2010)

1.8 METODOS DE OBTENCION DEL JABON

Los métodos mas comunes para la elaboracion del jab6n duro a partir de aceite
comestible usado son dos: al frio (a temperatura ambiente) o al calor (con una
temperatura de 40°C - 50 °C). (Borras W., 2014)

1.8.1 REACCION EN FRIO

El método al frio es el mas sencillo se suele hacer con hidréxido sédico y se obtienen
jabones duros; en el proceso de saponificacién cuando mezclamos la solucion de soda
con los aceites y mientras dura la reaccion quimica se produce calor, este sera
suficiente para que se forme el jabén.

Otra caracteristica importante de estos jabones es que durante el proceso de
saponificacion no se pierde la glicerina que forma parte de las grasas, como ocurre en
los procesos industriales donde la glicerina es separada para venderla aparte. También
al realizarlo sin someter a los aceites a una alta temperatura, estos conservan todas sus
propiedades naturales. Ademas podemos afiadir facilmente otros aceites y aditivos
durante el proceso.

El jabon que se obtiene con el método al frio necesita de tiempo para su maduracion
de aproximadamente cuatro semanas; durante este tiempo la reaccion de
saponificacion se completa, por lo que el jabon va adquiriendo un pH menos basico.
También pierde el exceso de agua y el jabon se va endureciendo. La reaccion en frio
mas popular es la obtencion de jabon a partir de los aceites comestibles usados de uso
doméstico, proveniente principalmente de frituras. Este método en frio se suele usar

mas para la elaboracion artesanal y casera de jabones duros. (Garcia M., 2011)


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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Las variables de control que se toman en cuenta en este tipo de reaccion son: la
temperatura del aceite y temperatura del hidréxido que deben ser iguales,

generalmente se utilizan concentraciones bajas. (Nutribiota, 2009)
1.8.2 REACCION EN CALIENTE

Se denomina proceso en caliente al proceso de fabricacion del jabdn que implica una
fuente de calor externa. Consiste en tener el producto durante una hora o 2 horas entre
40°C - 50°C, bien en horno o al bafio maria para acelerar la reaccion quimica. De esta
forma se consigue que la saponificacion se complete en un tiempo mas breve. Una
ventaja de este método es poder afiadir aceites esenciales y colorantes después del
proceso de saponificacion pero cuando el jabon no estd sélido. De esta forma
preservamos estos componentes del pH basico del proceso de saponificacion y que

podria alterar su composicion. (Garcia M., 2011).

Las variables que se controlan en este proceso son: La temperatura, pH, el indice de

saponificacion, el tiempo de reaccion. (Jurado E., 2010)

A continuacion se muestra un resumen de las ventajas y desventajas de los 2 métodos

de elaboracion del jabon duro.



31

TABLAI-11
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DE ELABORACION DE
JABON DURO
Método Ventajas Desventajas

Reaccion en frio
(T ambiente )

El proceso es mas sencillo.
Aprovecha el calor emitido
por la reaccién quimica del
alcali.

Conservan todos los
nutrientes.

Necesita tiempo para
su maduracion.

Reaccion en caliente
(T 40°C - 50 °C)

No requieren tiempo de
reposo para su uso.

Se puede acelerar la reaccion
quimica para que se
complete en menor tiempo.
Se puede afadir aceites
esenciales y  colorantes
cuando el jabén todavia esta
caliente.

La mayoria de los jabones
comerciales usan este
proceso.

Requiere de una fuente
externa de calor.

Necesita
infraestructura mas
costosa.

Fuente: Elaboracion propia

1.9 SELECCION DEL PROCESO PARA OBTENCION DE JABON DURO

Para la seleccion del método de elaboracion de jabon duro, se considera las ventajas y

desventajas de los dos métodos: Reaccidn en frio y Reaccidn en caliente.

En la tabla | — 11 se muestra el resumen de las ventajas y desventajas de los diferentes

métodos de elaboracion de jabdn duro, para poder realizar la matriz de seleccion de

proceso. Se asigna una calificacion a cada factor en la seleccion del tipo de proceso

de acuerdo a una escala predeterminada de cero a diez.

En la tabla | - 12 y la tabla | - 13 se observara las calificaciones ponderadas que

permitira seleccionar el proceso, el que acumule el mayor puntaje.
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MATRIZ DE DECISION PARA SELECCION DE PROCESO

Seleccion del tipo de proceso para la elaboracion de jabon
duro
Parametros i i . .
Reaccion en caliente Reaccion en frio
Valor %
Calificacién | Ponderado | Calificacién | Ponderado
Aplicable a la
materia prima 0,4 8 3,2 8 3,2
Tiempo de
duracion 0,15 6 0,9 4 0,6
Costo 0,15 5 0,75 6 0,9
Calidad del
jabon elaborado 0,3 7 2,1 4 1,2
Total 1 6,95 59
Fuente: Elaboracion propia
TABLAI-13

ESCALA DE CALIFICACION POR PUNTUACION DEL 1 AL 10

Escala de puntuacién | Puntuacién
Excelente 10
Muy bueno 7
Buena considerable 5
Regular 3
Mala 1

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados de la matriz de decision, el método mas conveniente para la

elaboracion de jabdn duro es por el método de Reaccion en Caliente, porque no se

necesita esperar un tiempo para su uso; el costo de inversion no es muy alto y la
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calidad del jabon duro es aceptable, obteniendo este método un rango de MUY
BUENO de acuerdo a la escala de calificacion.

1.10 MODO DE OPERACION

El modo de operacion de cualquier planta o instalacion, se basa principalmente en el

funcionamiento del reactor quimico, que es el nucleo del proceso.

El reactor es el equipo principal de la mayoria de procesos quimicos en la industria, y
la eleccién correcta del tipo a utilizar, puede mejorar realmente la seguridad del
proceso. Algunos factores como el tamafio de la planta (produccién anual), el capital
del que se dispone y la complejidad relativa, entre otros, influyen en la seleccién del
modo de operacion de la planta.

1.10.1 PROCESO CONTINUO

Los tipicos reactores continuos son recipientes agitados, ya sea de modo simple o en
cascada, con tuberias de flujo de descarga. En estos sistemas todos los reactivos son

continuamente cargados al reactor y los productos son continuamente descargados.

Los reactores continuos se caracterizan por trabajar en condiciones estacionarias, en
las que tanto el calor generado como la composicion permanecen constantes durante

la operacion.
1.10.2 PROCESO DISCONTINUO (BATCH)

Un reactor por lotes es un recipiente agitado en el cual los reactivos son precargados

y que se vacia cuando la reaccion se ha completado.

La ventaja clave de este tipo de proceso es la flexibilidad. Por eso se utilizan
mayoritariamente en la industria quimica, alimentaria o farmacéutica, donde es muy
importante ofrecer una gran variedad de productos e introducir otros nuevos muy
rapidamente, ya que estos sectores industriales operan en mercados altamente

competitivos.

En los reactores discontinuos, todos los reactivos son cargados inicialmente en el

reactor y la reaccion continta hasta completarse. Se caracterizan por trabajar en
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condiciones no estacionarias; es decir, que durante la operacion la composicion y la

generacion de calor cambian.
1.10.3 ELECCION DEL REACTOR

La eleccion del tipo de reactor debe de hacerse con el objetivo de evitar reacciones
peligrosas no deseadas, maximizando la selectividad (rendimiento) del producto
deseado y alcanzando una velocidad de produccion elevada. En general, para
producciones pequefias, lo mas adecuado es utilizar un reactor discontinuo, como es

el caso.
1.10.4 ALTERNATIVA SELECCIONADA

Una vez expuestas todas las posibles alternativas, dependiendo de factores tan
importantes, como la materia prima de partida, el tipo de producto a obtener, la
eleccion del modo de operacion, se ha considerado que la alternativa mas apropiada

€es:

Proceso que opera en discontinuo (Batch) y pueden distinguirse claramente tres

etapas diferenciadas:

1. Purificacion o filtracion de los Aceites usados: limpieza y acondicionamiento de

los aceites para su posterior conversién en jabon duro.

2. Saponificacion: reaccion de los aceites con la disolucién alcalina para obtener el
jabén duro.

3. Moldeado y secado del jabdn duro.

Nota: Purificacion en fase final: Como en la etapa de filtracion se obtiene un aceite
libre de impurezas, no es necesaria la purificacion en este proceso; ademas de que el
jabon obtenido sera conformado por el jabon y una pequefia cantidad de glicerina que
se forma en el proceso de elaboracion, no siendo necesaria la recuperacion, porque no

se destinara como subproducto.



35

FIGURA I -5
PROCESO DISCONTINUO (BATCH)

ACEITE USADO

-

Solucion de Aceite filtrado
NaOH 40%
mjv%‘

Temp =40°C

LINEA DE AGUA CALIENTE

#» MOLDEADO

Fuente: Elaboracion propia
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1.11 VELOCIDAD DE REACCION

La velocidad de reaccion es una medida de la rapidez con que se consume un reactivo
o se forma producto. En otras palabras, es una medida de la cantidad de sustancia que

se transforma en la unidad de tiempo.

En su forma mas simple deseamos conocer como cambian con el tiempo las
concentraciones de los reactantes y como influyen las condiciones termodinamicas en

la velocidad de reaccién.

La ecuacion cinética y sus propiedades son el fruto directo de la observacion

experimental.

La experimentacion demuestra que la velocidad de muchas reacciones quimicas, pero
no todas, se puede expresar como una ecuacion algebraica en la concentraciéon de

algunos o todos sus reactantes:
v = k[A]*
Donde:

e K es la constante de velocidad o constante cinética, dependiente de la
temperatura y la presion
e (o) representa el orden parcial de la reaccion, normalmente niumeros enteros o
fraccionarios, que se determinan experimentalmente y que no tiene por qué
mantener relacién alguna con los coeficientes estequiométrico.
El motivo por el que la ecuacion cinética no se ajusta normalmente a la
estequiometria de la reaccion es que la mayoria de procesos quimicos ocurren
realmente a través de una sucesion compleja de etapas que no quedan realmente

reflejadas en la ecuacion quimica global.
1.11.1 DETERMINACION DE LA CINETICA DE SAPONIFICACION

Una ecuacion cinética caracteriza a la velocidad de reaccion y su forma puede
provenir de consideraciones tedricas y/o ser el resultado de un procedimiento

empirico de ajuste de curvas. En ambos casos, el valor de los coeficientes cinéticos de
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la ecuacién solamente puede determinarse por via experimental, ya que en la

actualidad resultan inadecuados los modelos de prediccion. (Levenspiel, O. 1976)

El reactor es un recipiente en el que reacciona el aceite con el hidroxido de sodio para
producir jabon duro. Lo que se pretende determinar es la extension de la reaccion
para diversos tiempos, que puede determinarse siguiendo la variacion de un
determinado componente. En este caso lo que seguiremos es el grado de conversion
del producto, a diferentes tiempos; experimentalmente se han empleado métodos
quimicos de analisis empleados, fueron la determinacion del indice de saponificacién
e indice de acidez, ya que el cociente entre el indice de acidez y saponificacion
expresa el grado de conversion. (Jurado E., 2010)

El reactor opera isotérmicamente y a volumen constante, el mismo que se tomara
como base para la interpretacion de los resultados experimentales que proceden de las

experiencias efectuadas en estas condiciones.

Para analizar los datos cinéticos se emplean dos métodos: el integral y el diferencial.
En el método integral seleccionamos una forma de ecuacion cinética. Una vez
integrada esta ecuacion, de su forma se deducen las coordenadas que han de tomarse
para la representacion del tiempo frente a una funcion de la concentracion sea una
recta. Si los datos experimentales se distribuyen sobre una recta decimos que es

satisfactoria la ecuacion cinética seleccionada.

En el método diferencial ensayamos directamente el ajuste de la expresion cinética a
los datos, sin integracion alguna. Sin embargo, como esta expresion es diferencial,
antes de intentar el procedimiento de ajuste hemos de calcular los valores de
(1/V)(dN/dt) a partir de los datos.

Cada uno de estos métodos presenta ventajas y desventajas especificas. EI método
integral es facil de aplicar y estd recomendado cuando se ensayan mecanismos
especificos o0 expresiones cinéticas relativamente sencillas, o cuando los datos estan

tan dispersos que no pueden calcularse con suficiente exactitud las derivadas
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necesarias para aplicar el método diferencial. EI método diferencial es Gtil en casos
mas complicados, pero requiere mas exactitud o mayor cantidad de datos.

El método integral puede ensayar solamente el mecanismo de la forma cinética
elegidos; el método diferencial puede emplearse para deducir o desarrollar una

ecuacion cinética que se ajuste a los datos. (Levenspiel, O. 1976)

Los datos directos obtenidos en experimentos en reactores de tipo Batch son
usualmente de forma integrada. EI modelo cinético o ecuacién de velocidad se
obtiene de los datos de Ca (concentracion del componente A) en funcién de t (tiempo
de saponificacion), ya sea por ajuste de ecuaciones cinéticas integradas a los datos o
por diferenciacion de los datos directos de Ca en funcion de t para obtener datos de
velocidad de reaccion en funcion de la concentracion. La diferencia se puede llevar a

cabo en forma gréafica o analitica.

El método que sera utilizado para determinar la cinética de saponificacion es el
método diferencial, debido a que es muy practico y preciso para estos casos cuando la
reaccion y la integracion son complejas y ofrece resultados méas confiables ya que son

datos reales de reaccién.
1.12 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DEL PRODUCTO TERMINADO

Con el fin de mantener un adecuado control en la produccion de jabon, se requieren
ciertos parametros, dentro de los cuales se asegurard una buena calidad constante.
Esto se podra lograr mediante ciertos analisis a los que se debera someter el producto

para verificar su calidad. (Varon E., 2008)

Indice de saponificacion: Tiene como objeto saber si la materia grasa no se ha
tratado quimicamente. Este indice se designa con el nidmero de miligramos de

hidroxido de potasio que se contiene en un gramo de grasa.

Contenido de humedad: Es la relacién que existe entre el peso de agua contenida en
la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de ser secada ya sea en

un horno a una temperatura entre los 105°-130°C o a temperatura ambiente. Se
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expresa de forma de porcentaje, puede variar desde cero cuando esta perfectamente

seco hasta un maximo determinado que no necesariamente es el 100%.

pH: Abreviatura de Potencial Hidrdgeno, es un pardmetro muy usado en quimica
para medir el grado de acidez o alcalinidad de las sustancias. Esto tiene enorme
importancia en muchos procesos tanto quimicos como bioldgicos. Es un factor clave
para que muchas reacciones se hagan o no. En la escala de pH de sustancias, pueden
ser de tres tipos: &cida, alcalina y cuando tiene un nivel intermedio entre un parametro

y otro es neutro.

Dureza: Es una propiedad fisica de los materiales que consiste basicamente en la
firme union de las moléculas que la conforman, impidiendo asi que cualquier otro

objeto o sustancia lo parta, lo penetre, lo corte o lo deforme.
De acuerdo a los resultados obtenidos de los jabones comerciales, los valores
principales a los que se sujetaré el jabon que se elabore son:

TABLA I -14
PARAMETROS DE LOS VALORES DE JABONES COMERCIALES

Parametros de Jabones Comerciales

Detalle Valor Unidad
indice de 20 mg KOH/g de aceite
Saponificacion
Humedad 10 %
pH 9-11 -
Dureza 1,25-3 -

Fuente: Elaboracién propia


http://conceptodefinicion.de/fisica/
http://conceptodefinicion.de/sustancia/

CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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CAPITULO I
PARTE EXPERIMENTAL
2.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias perteneciente al Departamento de Procesos de la Facultad de Ciencias y

Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.

Los datos experimentales y parametros que se obtengan de la materia prima, el aceite

usado, serviran como guia y como datos iniciales para la elaboracion de jabon duro.
2.2 RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima fue recolectada de diferentes locales de la ciudad de Tarija (los
aceites que se utilizan en estos locales son aceites mezcla de soya — girasol, que
contienen mas del 80% en acidos grasos insaturados), se recolectd 100 litros de aceite
usado de los cuales solo se utilizd 5 litros como muestra para realizar las pruebas de

laboratorio y posterior elaboracion de jabon duro.

FOTO2-1
ACEITE USADO

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Después de la recoleccion de los 100 It de aceite usado se procedié a su
caracterizacion, para determinar fisica y quimicamente las caracteristicas en las

cuales se encuentra este desecho, para ser utilizados en la elaboracién de jabon duro.
2.3.1 DESCRIPCION FISICA DEL ACEITE

Las caracteristicas consideradas en la descripcion fisica del aceite usado y los

procedimientos empleados se muestran a continuacion:

e Color: Por simple inspeccién visual se determina el color del aceite usado,
café oscuro.

e Olor: En un vaso de precipitado se coloca 25 ml de aceite usado y se acerca a
la nariz y se siente un ligero aroma caracteristico a papa y pollo frito.

e Sabor: Caracteristico a papa y pollo frito.

e Sedimentos o impurezas: Por simple inspeccion visual se determina
sedimentos e impurezas (restos de pollo y materia organica) en el fondo del
vaso de precipitado.

Todos estos resultados se muestran resumidos en la tabla 11 — 1 del capitulo IlI:
Resultados y Discusion.

2.3.2 DETERMINACION DEL INDICE DE SAPONIFICACION

Para la determinacion del indice de saponificacion del jabon se procedié a analizar de
acuerdo a la Norma Boliviana utilizada como referencia es NB 34005, Determinacion
del indice de saponificacion. (Ver anexo 2)

El procedimiento para la determinacion es el siguiente:

e Pesar 2 a5 gr de aceite usado en un Erlenmeyer de 200 ml.
e Agregar 25 ml de solucion alcoholica de hidroxido de potasio.
e Calentar a ebullicion en bafio maria de 30 min a 60 min con refrigerante a

reflujo.
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e Terminado el tiempo en el bafio maria, se afiade 1ml de fenolftaleina al 1% al
erlenmeyer.
e Valorar en caliente con &cido clorhidrico 0,5 N, hasta la desaparicion de la
coloracion rosada.
e Determinar en blanco empleando cantidades iguales de reactivo y operando de
la misma manera que para la muestra en analisis.
56,1 (V; — V)N

sap

m

Donde:

lsap= Indice de Saponificacion

V1= Volumen de &cido clorhidrico 0,5 N (prueba en blanco)

V,= Volumen de &cido clorhidrico 0,5 N (valoracién de la muestra)
N= Normalidad del &cido clorhidrico

m= Masa de aceite usado en gramos

56,1= Peso molecular del hidroxido de potasio

FOTO2-2
DETERMINACION INDICE DE SAPONIFICACION

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3 DETERMINACION DEL INDICE DE ACIDEZ E INDICE DE
PEROXIDO

Para determinar el indice de Acidez e Indice de Peréxido se llevéd una muestra
significativa al Laboratorio CEANID (Centro de Analisis, Investigacion y

Desarrollo) (Ver anexo 5).

La Norma Boliviana utilizada como referencia es NB 34008, Determinacion del

indice de perdxido. (Ver anexo 2)

La Norma Boliviana utilizada como referencia es NB 34004, Determinacion del

indice de acidez. (Ver anexo 2)

2.4 CARACTERIZACION DE DIFERENTES JABONES DUROS
EXISTENTES EN EL MERCADO

Se detalla a continuacion las marcas de 2 de los jabones duros que se encuentran en el

mercado Tarijefio:

MARCA

Jabdén OSO elaborado con Borra (desecho del proceso de neutralizacion del
aceite) por Industrias de Aceite S.A (FINO), Santa Cruz

Jabon COSQUIN elaborado a base de Sebo por Juan y Félix Pasquale, SRL
Argentina, Cordoba

Fuente: Elaboracién propia

Se determinaron sus caracteristicas de acuerdo a los siguientes anélisis: indice de

Saponificacion, Porcentaje de Humedad, pH y Dureza.
2.4.1 INDICE DE SAPONIFICACION

Para la determinacion del indice de saponificacion del jabon se procedid a analizar de
la misma manera que para la determinacion de la materia prima, mediante el método

volumétrico con solucion alcohdlica de hidroxido de potasio y titulada con HCI 0,5
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N. El valor obtenido se encuentra en la tabla 111 — 7 del capitulo Il Resultados y

Discusion.
2.4.2 PORCENTAJE DE HUMEDAD

Para la determinacion del porcentaje de humedad se empled el secador infrarrojo
SARTORIUS MA 100. Se procedi6 de la siguiente manera:

e Se program0 en el secador infrarrojo para que determine el contenido de
humedad del jab6n duro.
e Sepeso en la balanza de 3 -5 gramos de muestra.
e Se inicio el proceso.
e Se registré el dato del contenido de humedad toda vez que la balanza concluia
con la determinacion.
El valor obtenido se encuentra en la tabla Il — 7 del capitulo Il Resultados y

Discusion.
2.4.3 pH

Para la determinacién del pH se empled el microprocessor pHmeter HANNA. Se

procedié de la siguiente manera:

e Se calibré el pHmetro con tampones entre los valores de 4,01 — 7,00

e Se pes6 1gramo de muestra, se adiciond 25 ml de agua y se agito.

e Seregistrd los datos de todas las lecturas que se hicieron.
El valor obtenido se encuentra en la tabla Il — 7 del capitulo Il Resultados y
Discusion.
2.4.4 Dureza

La medicion de la dureza se obtiene segin la medida por resistencia la corte con un

alambre. Se procedié de la siguiente manera:

e Se considera un ensayo no destructivo


https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_no_destructivo
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e Se aplica una fuerza sobre el jabon elaborado, que produce una huella sobre el
material. En funcién del grado de profundidad o tamafio de la huella,
obtendremos la dureza.

El valor obtenido se encuentra en la tabla Il — 7 del capitulo Il Resultados y

Discusion.
2.5 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental tiene como objetivo, definir el arreglo de los tratamientos
sobre las unidades experimentales, de tal modo que se obtengan estimaciones de los
contrastes de interés para el investigador, con la mayor precision posible. El disefio de
tratamientos, por otra parte, es el aspecto que se refiere al proyecto de las
combinaciones de tratamientos, cuando se examina el efecto de dos o més factores,

sobre una caracteristica estudio.

El analisis estadistico permite el estudio de varias variables en el tiempo y la
interpretacion de la interaccion entre las variables estudiadas, con el propdsito de

seleccionar las més importantes y significativas.
2.5.1 PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Para llevar a cabo el disefio experimental se tomaron en cuenta las siguientes
hipétesis:
e Los niveles de variacion, en la temperatura de reaccion de saponificacion
influyen en la variable respuesta del jabon.
e EI tiempo de reaccidn de saponificacion influyen en la variable respuesta del
jabon.
e La concentracién de la solucion de hidroxido de sodio utilizada para la
reaccion de saponificacion influye en la variable respuesta del jabon.
2.5.2 PASOS PARA REALIZAR EL DISENO FACTORIAL

El disefio factorial comprende los siguientes pasos:
e Eleccion de las respuestas a medir.

e Eleccion de las variables objeto de estudio.
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e Eleccion del intervalo de valores para dichas variables.
e Planificacion de experimentos.
¢ Realizacion de experimentos y recoleccion de datos.
e Anélisis de los datos experimentales.
2.5.2.1 ELECCION DE LA VARIABLE A MEDIR: RESPUESTA

La variable respuesta mas adecuada a medir es el indice de saponificacion, medida
como el numero de miligramos de hidroxido de potasio necesarios para saponificar un

gramo de grasa o aceite.
2.5.2.2 ELECCION DE LAS VARIABLES DE OPERACION: FACTORES

Jurado E. (2010) y Arroyo J. (1998) llegaron a la conclusion de que el problema
radica esencialmente en las condiciones de operacion y se plantea como una
alternativa de solucion, la realizacion de un estudio de las variables involucradas en el
proceso, que afectan la etapa de saponificacion, para determinar las condiciones méas

Optimas que permitan obtener un producto competitivo en el mercado.

Las variables identificadas y seleccionadas para este proceso son las siguientes:
e Temperatura
e Tiempo
e Concentracion de la solucion de hidroxido de sodio

2.5.2.3 ELECCION DE LOS INTERVALOS DE OPERACION PARA CADA
UNA DE LAS VARIABLES DE OPERACION: NIVELES

Las variables que influyen en el proceso son la temperatura, el tiempo y
concentracion de la solucion de hidroxido de sodio, los mismos que fueron
seleccionados de acuerdo a pruebas realizadas en el laboratorio. Los intervalos de

operacion propuestos son los que se muestran a continuacion en la tabla Il — 1.

TABLA Il -1
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PRUEBAS REALIZADAS EN EL LABORATORIO PARA
DETERMINACION DE VARIABLES

Parametros Unidades Descripcion Intervalo
seleccionado
90° | La mezcla no es Homogénea, no llega a
mezclarse el aceite con el hidroxido de
sodio.
La mezcla no cuaja'y por mucho que se
800 agita, no llega a agarrar la textura que se _ _
necesita, tiene una textura liquida. Nivel Bajo
. . T =40°%
La mezcla no presenta separacion y deja
5o | Un rastro o “huella” en la superficie.
Temperatura °C — -
La mezcla no presenta separacion y deja _
un rastro o “huella” en la superficie; al nivel alto
40° | tomar una muestra de la mezcla de jab6n T =50%
esta marca permanece durante unos
instantes en la superficie antes de
desaparecer.
250 La mezcla en 10 minutos agarra la
textura deseada, pero la saponificacién
no es completa.
30 | De acuerdo a bibliografia se determin6 | Nivel Bajo
min ut!llzar un tiempo de reaccién de 30 t = 30 min
min.
Tiempo min
6_0 Se d_(e,term!n(_) utilizar un  tiempo de Nivel Alto
min | reaccion maximo de 60 min. de acuerdo _
a experiencias realizadas en bibliografia | t=60 min
consultada.
35 % | De acuerdo a la bibliografia consultada | Nivel Bajo
(m/v) | se necesita concentraciones de NaOH 3506 (M/V)
altas para trabajar con aceite usado.
0 . . _
Concentracion % miv 40% | De acuer_do ala blbllografla consultada Nivel Alto
(m/v) | se necesita concentraciones altas para
trabajar con aceite usado, pero no | 40% (m/v)
mayores a 50%, porque el jabdn seria
muy alcalino.

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la tabla Il — 1, se han elegido los intervalos de operacién mas

convenientes para el proceso, los cuales se muestran a continuacion:
2.5.2.3.1 TEMPERATURA

El limite superior se ha fijado en 50°C ya que a una temperatura mayor la mezcla no

agarra la textura que se necesita.

El limite inferior se ha fijado en 40°C, temperatura en la que coinciden varios autores
de bibliografia consultada. (Jurado E., 2010)

2.5.2.3.2 TIEMPO

El limite superior se ha fijado en 60 min y el limite inferior en 30 min, estos valores
fueron fijados en funcidn a experiencias realizadas en las bibliografias consultadas y

pruebas preliminares en laboratorio. (Jurado E., 2010)

2.5.2.3.3 CONCENTRACION DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE
SODIO

Para la concentraciéon de la solucion de hidréxido de sodio se ha fijado un limite
superior de 40% (m/v) y un limite inferior de 35% (m/v), datos que son muy variados
en bibliografia, pero la mayor parte coincide en que se necesita concentraciones altas
para trabajar con aceite usado, pero esta concentracion no debe sobrepasar el 50% ya
que el jabon obtenido sera muy alcalino, es por eso que mediante la experimentacion,
obtendremos la concentracion de la solucion de hidroxido de sodio correspondiente

para la elaboracion optima de jabdn duro.(Textos Cientificos, 2005)
2.5.2.4 PLANIFICACION DE EXPERIMENTOS

Un disefio de experimentos es una estrategia experimental constituida por un conjunto
de experiencias planificadas en relacion con una serie de variables (denominadas
factores), de modo que la realizacion de cada ensayo implica que cada variable toma
un valor determinado (nivel) definido por la estructura del disefio. Es fundamental
conocer qué variables realmente influyen sobre el sistema analizado y cuantificar su

influencia.
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Un disefio experimental en el que la variable respuesta se mide para todas las
combinaciones posibles de los niveles elegidos de los factores recibe el nombre de
disefio factorial. Debido a su amplio uso en el trabajo aplicado, existen varios casos
especiales del disefio factorial. Segin MONTGOMERY (2002), el mas importante de
estos casos es el de K factores, cada uno estudiado a tan solo dos niveles, definidos
habitualmente por el signo + (nivel alto) y — (nivel bajo) o, en escala modificada, por
+1y -1. En general, el nimero total de experimentos cuando se tienen K factores es
igual a 2.

La metodologia del disefio de experimentos permite investigar simultdneamente los
efectos de todas las variables de interés a traves de la realizacion de un numero
minimo de experimentos, repercutiendo en una mayor eficacia y en el ahorro de
tiempos y costes.

Para el presente trabajo se realizaré el disefio factorial completo 2 para determinar el
namero de experimentos elementales.

En la tabla Il — 2 se muestra los niveles de variacion de las variables del proceso de
elaboracion del jabon duro, también llamados factores.

El disefio factorial tiene la finalidad de estudiar todas las posibles combinaciones que
se pueden dar entre las variables que se someten a prueba.

Las variables o factores a controlar son 3, cada uno con 2 niveles. Para el cual se
introdujeron los datos provenientes de los analisis correspondientes de laboratorio.

TABLA Il -2
NIVELES DE VARIACION DE LOS FACTORES

FACTORES NIVEL
Bajo Alto
Temperatura (°C) 40 50
Tiempo de reaccion (min) 30 60
Concentracion de solucion 35 40
de NaOH (%m/v)

Fuente: Elaboracion propia



50

Factor A: Temperatura (°C)
Factor B: Tiempo de reaccién (min)
Factor C: Concentracién de solucion de NaOH (%om/v)

El nimero de experimentos a realizar son:

2K
Donde:
2: NUmero de niveles
K: Numero de factores
2°=8

Se requiere 8 experimentos elementales cada una con su réplica en total serian 16

experimentos elementales, expresados en el Tabla 11 -3y Il — 4.

TNABLA I1-3
DISENO FACTORIAL
Conc. de Indice de
'\Ig(ge Temperatura(®C) | Tiempo(min) NZ‘(’)";'“(‘S/[)‘ n?/?/) r?]zplggilﬂlza;gsna
! 1 1 1 R
2 +1 -1 -1 R
3 -1 +1 -1 R
4 +1 +1 -1 R
) -1 -1 +1 R
6 +1 -1 +1 R
7 -1 +1 +1 R
8 +1 +1 +1 R

Fuente: Elaboracion propia

R: Variable Respuesta a Medir

TABLAII -4
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PLAN DE EXPERIMENTACION

Temperatura Tiempo Conc. Ind.Sap.
Muestras (°C) (min) NaOH (mgKOH/g
(%om/v) grasa)
1 40 30 35 R
Repl 40 30 35 R
2 50 30 35 R
Rep2 50 30 35 R
3 40 60 35 R
Rep3 40 60 35 R
4 50 60 35 R
Rep4 50 60 35 R
5 40 30 40 R
Rep5 40 30 40 R
6 50 30 40 R
Rep6 50 30 40 R
7 40 60 40 R
Rep7 40 60 40 R
8 50 60 40 R
Rep8 50 60 40 R

Fuente: Elaboracion propia

R: Variable Respuesta a Medir
2.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DEL JABON
DURO

Para la elaboracion de jabdn duro se realizo el procedimiento que se describe en el
diagrama de flujo.

FIGURAII -1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ELABORACION DE JABON
DURO
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RECOLECCION
DE ACEITE
USADO

ACONDICIONAMIENTO IMPUREZAS
(FILTRADO) —_— 2 60%

AUMENTO DE

TEMPERATURA —
REACTOR (40°C)

NaOH
SAPONIFICACION | e
40% m/v

l

MOLDEADO

SECADO

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1 PRINCIPALES ETAPAS EN EL PROCESO DE ELABORACION DE
LOS JABONES DUROS
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El proceso al que debe ser sometido el aceite usado, para la elaboracion del jabon
duro, puede llevarse a cabo siguiendo cuatro etapas principales: acondicionamiento
de la materia prima, etapa de saponificacién, secado y moldeado. Siendo la

saponificacion la etapa determinante del proceso.

El mismo que se presenta en el siguiente diagrama:

MOLDEADO

ACONDICIONA- » SAPONIFICACION »
Y SECADO

MIENTO

2.6.1.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA
El acondicionamiento del aceite usado comprende el siguiente paso:
2.6.1.1.1FILTRADO

El acondicionamiento de las materias primas es un conjunto de operaciones, en gran
parte de bajo costo y gran efectividad, que consiste en la preparacion de las mismas
para su uso en el proceso de manufactura y fabricacion. Estas operaciones, como
limpieza, separacion, etc., pueden realizarse de forma conjunta o independiente, con
el objeto de eliminar contaminantes o componentes no comestibles, que puedan tener
al momento de su recoleccion, al igual que lograr la uniformidad en cuanto a las

caracteristicas fisicas del producto final y de esta forma elevar su calidad.

La materia prima ideal es aquella que se puede procesar para obtener un producto de
alta calidad, permitiendo a la vez un procesado de maxima eficacia. Las propiedades
exigidas para una materia prima irdn variando segun al proceso al que seran

sometidas.

Utilizando el filtrado al vacio se realizé dicho procedimiento; el acondicionamiento
de la materia prima se hizo mediante el proceso de filtrado en caliente, se calento la
muestra a fuego directo a 35°C, ya que el aumento de la temperatura causa una

disminucion de la viscosidad; empleando un filtro de membranas con papel filtro para



filtracion lenta de poros de 2 — 4 um, el propdsito es eliminar impurezas que dafian la

calidad del jabon.

TABLA Il -5
CARACTERISTICAS DEL PAPEL FILTRO
Caracteristicas del papel filtro
Detalle Valor Unidad

Retencidn de particulas 2-4 pm
Gramaje (Densidad 80 gr/m?
superficial )

Espesor 0,160 mm
Cenizas 0,06 %

Fuente: Distribuidora Sur, Tarija

La cantidad de materia prima (aceite usado) que se utilizé fue de 200 gr; el tiempo de

filtracion es de 20 minutos aproximadamente.

FOTO2-3

Fuente: Elaboracion propia
2.6.1.2 ETAPA DE SAPONIFICACION
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Se prepard dieciseis soluciones de hidroxido de sodio, muestras correspondientes al
disefio factorial, de las mismas se especifican que ocho soluciones de hidroxido de
sodio fueron elaboradas a 35% m/v (nivel bajo) y las ocho restantes a 40% m/v (nivel
alto). Dentro de las ocho muestras existen las variaciones correspondientes a las
temperaturas en dos niveles de 40°C (nivel bajo) y 50°C (nivel alto) y el tiempo en
dos niveles de 30 min (nivel bajo) y 60 min (nivel alto).

A continuacion se presenta de forma detallada cada una de las pruebas que se

realizaron para la elaboracion del jabon duro.

TABLA Il -6
PRUEBAS REALIZADAS PARA LA ELABORACION DEL JABON DURO

Temperatura Tiempo Conc.

Muestras (°C) (min) NaOH

(%om/v)
1 40 30 35
Repl 40 30 35
2 50 30 35
Rep2 50 30 35
3 40 60 35
Rep3 40 60 35
4 50 60 35
Rep4 50 60 35
5 40 30 40
Rep5 40 30 40
6 50 30 40
Rep6 50 30 40
7 40 60 40
Rep7 40 60 40
8 50 60 40
Rep8 50 60 40

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.2.1 DESCRIPCION DE LA ETAPA DE SAPONIFICACION

Para la etapa de Saponificacion se adecud un bafio maria con medidor de temperatura;
dentro del bafio se coloco un vaso de acero inoxidable de 500 ml de volumen y un
agitador para remover la carga a 80 rpm. De acuerdo a nuestro disefio experimental

(tabla Il — 6), en este reactor se homogenizd por completo 200 gr del aceite usado con
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NaOH, variando los volumenes y la concentracion de la solucién saponificante 43,6
ml de solucién al 40% m/v y 54 ml de solucién al 35% m/v; la mezcla debe
mantenerse a una temperatura constante de 40°C y 50°C respectivamente y tener
agitacion constante (80 rpm) durante los tiempos determinados de 30 min y 60 min,
hasta que adquiera una consistencia pastosa. La pasta es una mezcla de jabon y
glicerina. Transcurrido unos 10 minutos se procede a colocar en moldes para su

respectivo secado.

FIGURA II -2
ETAPA DE SAPONIFICACION
, Hidroxido
Aceite Usado i
de Sodio

Agua Caliente

Fuente: Elaboracion propia

FOTO2-4
REACTOR BATCH - SAPONIFICACION
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Fueﬁ?e: Elaboracion propia
En la foto 2 — 4 se muestra el reactor batch que se adecud para la etapa de

saponificacion del aceite usado en la elaboracion del jabon duro.

FOTO2-5
SAPONIFICACION DEL ACEITE USADO

-

Fuente: Elaboracion propia

2.6.1.3 MOLDEADO Y SECADO
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Una vez terminada la etapa de saponificacion se procede a verter la pasta jabonosa en
moldes, donde se solidificara por enfriamiento lento.

El secado se realiza al aire libre a temperatura ambiente de 5 a 7 dias, porque el

proceso exige un secado lento para evitar quebraduras del producto terminado.

FOTO2-6
MUESTRAS DEL JABON DURO OBTENIDO

Fuente: Elaboracidn propia

En la foto 2 — 6 se puede observar las distintas muestras de jabon obtenido que se

realizaron en el disefio experimental cada una con su réplica.
2.7 EQUIPOS, MATERIAL DE LABORATORIO Y REACTIVOS

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes aparatos o equipos:
Balanza Analitica, Bafio Maria, Agitador, Reactor Batch, Filtro de Membranas, pH
Metro y Analizador de Humedad Electronica. Ademas de material de laboratorio y

reactivos. (Ver Anexo 3)



CAPITULO I1I

DISCUSION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS
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CAPITULO 11l
DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 METODOLOGIA DE OBTENCION DE RESULTADOS

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion, la metodologia usada para
la obtencion de los resultados experimentales para la obtencion de Jabon duro se

detalla a continuacion:
3.1.1 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

3.1.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS

En la tabla 111 — 1 se presentan los resultados de la caracterizacion fisica del aceite
usado.
TABLA Il -1
CARACTERISTICAS FISICAS DEL ACEITE USADO
Caracteristicas fisicas del aceite usado
Caracteristicas Observaciones
Color Café oscuro
Olor Aroma caracteristico a
papa y pollo frito
Sabor Caracteristico a papa y
pollo frito
Sedimentos o (+) restos de pollo y
impurezas materia organica

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.2 INDICE DE SAPONIFICACION, INDICE DE ACIDEZ E INDICE DE
PEROXIDO

Para una correcta determinacion del indice de Saponificacion se tomaron 5 diferentes

muestras del aceite usado como se detalla a continuacion:



TABLA 111 -2
INDICE DE SAPONIFICACION ACEITE USADO
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M V1 HCI V, HCI 0,05 Indice de Promedio
Muestra(gr) | Blanco(ml) N Saponificacion | (mgKOH/gr
Muestra(ml) | (mgKOH/gr de | de aceite)
aceite)
1 2.012 32.575 17.95 201,45
2 2.015 32.575 17.45 209,89
203,37
3 2.007 32.575 18.15 200,98
4 2.014 32.575 17.85 204,44
5 2.009 32.575 18.20 200,08

Fuente: Datos experimentales obtenidos en Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU)

Se obtuvo como indice de Saponificacion promedio = 203,37 mgKOH/gr de aceite.

Los resultados sobre el indice de Acidez e indice de Perdxido de la muestra que se

llevo al Laboratorio CEANID (Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo) (Ver

anexo 5) se tienen los siguientes resultados:

TABLA 111 -3
INDICE DE ACIDEZ ACEITE USADO

Parametro Técnica Unidad Muestra 1
Acidez (ac. NB 34004 % 2,13
oleico)

Fuente: CEANID (Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo).




61

TABLA Il -4
INDICE DE PEROXIDO ACEITE USADO
Parametro Técnica Unidad Muestra 1
indice de NB 34008 meqO./kg 19,77
perdxidos

Fuente: CEANID (Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo).
Se muestra a continuacién la Tabla Il - 5 el resumen de los datos obtenidos en la

caracterizacion de la materia prima.

TABLA Il -5
DATOS OBTENIDOS CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Detalle Valor Unidad
indice de Saponificacion 203,37 mgKOH)/gr de aceite
indice de Acidez 2,13 %

Indice de Peroxidos 19,77 meqO./kg
Densidad 0,9193 g/mi

Fuente: Elaboracion propia



TABLA Il -6
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COMPARACION ENTRE ACEITE VEGETAL USADO Y ACEITE
VEGETAL NUEVO

Detalle Aceite Vegetal | Aceite Usado Unidad
indice de Saponificacion 195,0 203,37 mgKOH/gr de
aceite
indice de Acidez 0,07 2,13 %
indice de Peroxidos 6,0 19,77 meqO./kg
Densidad 0,925 0,9193 g/mi
Color 2R30A Café oscuro Visual
(Amarillo
ambar)
Fuente: Elaboracion propia
Con los andlisis realizados se puede apreciar en la tabla 1l — 6 las variaciones en las

caracteristicas fisicoquimicas entre el aceite usado y el aceite vegetal nuevo.

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS
JABONES EXISTENTES EN EL MERCADO

En la tabla 111 — 7 se muestra el resumen de las propiedades fisicas y quimicas de los
jabones existentes en el mercado. Las propiedades como la forma, el color y la

textura se determinaron de manera visual:
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TABLA I -7
PROPIEDADES FSICAS JABONES DUROS EXISTENTES EN EL
MERCADO
Propiedades Fisicas de Jabones Duros existentes en el Mercado
Propiedad Evaluada Oso Cosquin
Forma Barra Barra
Color Verde Verde
ph 10,80 10,74
Textura Suave Suave
Humedad 5,83 4,56
Indice de saponificacion 20,09 18,45
Dureza® 1,25 1,25

a: Medida de resistencia al corte con alambre
Fuente: Elaboracion propia
3.3 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRINCIPALES ETAPAS EN EL

PROCESO DE ELABORACION DE LOS JABONES DUROS
3.3.1 ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA

3.3.1.1FILTRADO

Para obtener el porcentaje de impurezas, su utiliza la formula que se detalla a
continuacidn; en la tabla Ill — 8 se muestran los datos obtenidos del proceso de

filtrado:

%Imp = [Mimpurezas 4 )0

Maceite usado

Doonde:

Maceite usado = 200 gr

Mimpurezas = MASA €N gramos



TABLA Il -8

DATOS OBTENIDOS FILTRACION AL VACIO
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N° de Masa papel Masa papel filtro + Masa % Impurezas
Filtraciones | filtro seco (gr) Impurezas (gr) Impurezas
(gr)
1 4,634 12,036 7,402 3,70
2 4,730 12,102 7,372 3,69
3 4,735 12,096 7,361 3,68
4 4,658 12,084 7,426 3,71
5 4,640 12,050 7,410 3,71
6 4,675 12,109 7,434 3,72
7 4,721 12,080 7,359 3,68
8 4,705 12,063 7,358 3,68
9 4,638 12,052 7,414 3,71
10 4,727 12,109 7,382 3,69
11 4,705 12,066 7,361 3,68
12 4,651 12,078 7,427 3,71
13 4,700 12,090 7,390 3,70
14 4,640 12,037 7,397 3,70
15 4,682 12,069 7,387 3,69
16 4,710 12,113 7,403 3,70
Promedio 7,370 3,69 %

e A

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo como porcentaje de impurezas promedio 3,69 %.
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3.3.2 ETAPA DE SAPONIFICACION

Se detalla a continuacién los valores obtenidos de la etapa de saponificacion, cada
muestra y su respectiva réplica, donde se muestra peso inicial, peso real del jabon

himedo mas glicerina, peso del jabon real seco mas glicerina y su rendimiento:

TABLA Il -9
DETALLE DE ETAPA DE SAPONIFICACION
Peso Jabon Real
Muestra | Peso Inicial Peso Jabdn Real seco(gr)+Glicerina | Rendimiento”
(gn) Humedo (gr)+ Glicerina 0 %
Masa Experimental
1 200,258 237,482 217,912 95,73
Replica 1 200,018 238,880 218,934 96,18
2 200,206 238,450 222,688 97,83
Replica 2 200,082 234,580 219,285 96,33
3 200,220 238,024 222,838 97,89
Replica 3 200,008 232,823 217,713 95,64
4 200,052 233,530 219,215 96,30
Replica 4 200,055 234,141 220,022 96,66
5 200,056 233,034 218,702 96,07
Replica 5 200,087 234,156 219,615 96,48
6 200,009 233,082 214,179 94,09
Replica 6 200,114 234,010 215,336 94,60
7 200,138 234,550 218,882 96,16
Replica 7 200,225 238,220 222,140 97,59
8 200,069 236,705 221,532 97,32
Replica 8 200,105 235,005 219,730 96,53

*Ver Balance de materia (Rendimiento)
Fuente: Elaboracion propia
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Los rendimientos obtenidos resultan altos, debido a que el jabon obtenido contiene

glicerina.
3.3.3 RESULTADOS DE SECADO DEL JABON DURO

En la tabla I11-10 se muestran los porcentajes de humedad obtenidos en la etapa de

secado en cada muestra obtenida.

TABLA 111 -10
PORCENTAJE HUMEDAD DEL JABON DURO

Muestras %H
1 8,24
Repl 8,35
2 6,61
Rep2 6,52
3 6,38
Rep3 6,49
4 6,13
Rep4 6,03
5 6,15
Rep5 6,21
6 8,11
Rep6 7,98
7 6,68
Rep7 6,75
8 6,41
Rep8 6,50

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1.1 RECOLECCION DE DATOS

Los resultados obtenidos de cada combinacion temperatura, tiempo y concentracion,
planteada en el disefio de experimentos, nos ayuda a determinar los factores mas
significativos para este proceso, es decir, nos muestra qué parametro tiene una mayor
incidencia en el resultado final. La variable respuesta que se determino, fue el indice
de saponificacion de cada muestra final de jabdn, que se obtenia segun el plan de
experimentacion. Para obtener resultados mas confiables se realizaron dos
mediciones.

En la Tabla 111 — 11 se resumen los experimentos que se han tenido en cuenta, los
valores de las variables y los resultados obtenidos de forma experimental, dentro del

proceso de elaboracion de jabon duro.
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) TABLA Il -11
PARAMETROS OBTENIDOS DISENO FACTORIAL
Temperatura | Tiempo Conc. Ind.Sap.
Muestras (°C) (min) NaOH (mgKOH/g pH %H
(%m/v) grasa)

1 40 30 35 24,77 10,51 8,24
Repl 40 30 35 25,02 10,63 8,35
2 50 30 35 34,16 10,51 6,61
Rep2 50 30 35 34,33 10,60 6,52
3 40 60 35 20,16 10,70 6,38
Rep3 40 60 35 19,58 10,74 6,49
4 50 60 35 23,95 10,64 6,13
Rep4 50 60 35 24,47 10,70 6,03
5 40 30 40 21,74 10,66 6,15
Rep5 40 30 40 22,15 10,70 6,21
6 50 30 40 26,40 10,44 8,11
Rep6 50 30 40 27,08 10,50 7,98
7 40 60 40 17,63 10,56 6,68
Rep7 40 60 40 17,90 10,54 6,75
8 50 60 40 28,00 10,59 6,41
Rep8 50 60 40 27,64 10,60 6,50

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.1 ANALISIS DE LOS DATOS EN EL PROGRAMA SPSS.

Para realizar el andlisis estadistico del disefio experimental, se utiliz6 el SPSS 11.5

(Stadistical Package for the Social Sciencies), que es un software para Windows que

permite un tratamiento integrado de todas las fases que conlleva el anélisis de datos,

obteniéndose resultados mas representativos y confiables.

De acuerdo al programa se obtienen los siguientes resultados:




TABLA 111 -12
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DATOS INTRODUCIDOS AL PROGRAMA SSPS PARA CALCULO DEL

ANALISIS DE VARIANZA UNIVARIANTE

Temperatura Tiempo Concentracion indice sap Tiempo*Conc
-1 -1 -1 24,77 1
1 -1 -1 34,16 1
-1 1 -1 20,16 -1
1 1 -1 23,95 -1
-1 -1 1 21,74 -1
1 -1 1 26,40 -1
-1 1 1 17,63 1
1 1 1 28,00 1
-1 -1 -1 25,02 1
1 -1 -1 34,33 1
-1 1 -1 19,58 -1
1 1 -1 24,47 -1
-1 -1 1 22,15 -1
1 -1 1 27,08 -1
-1 1 1 17,90 1
1 1 1 27,64 1

Fuente: Elaboracion propia
TABLA 111 -13
FACTORES INTER-SUJETOS

N

Temperatura -1,00 8

1,00 8

Tiempo -1,00 8

1,00 8

Concentracion | -1,00 8

1,00 8

Fuente: Elaboracion propia




TABLA 111 -14
PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS

Variable dependiente: isap
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Suma de

cuadrados tipo Media
Origen i Gl cuadratica F Sig.
Modelo 342,217° 6 57,036 18,918 ,000
corregido
Interseccion 9750,575 1 9750,575 |[3234,162| ,000
Temp 203,633 1 203,633 67,543 ,000
Tiempo 82,446 1 82,446 27,347 ,001
Conc 20,026 1 20,026 6,642 ,030
temp * tiempo ,016 1 ,016 ,005 ,944
temp * conc ,336 1 ,336 112 , 746
tiempo * conc 35,760 1 35,760 11,861 ,007
Error 27,134 9 3,015
Total 10119,926 16
Total corregido| 369,351 15
a. R cuadrado = .927 (R cuadrado corregida = .878)

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla I11 —14 se observa los resultados obtenidos del analisis de la varianza para

el proceso de elaboracion del jabon duro.

Se puede observar que el efecto de la variables temperatura, tiempo, concentracion y
la interaccidon tiempo — concentracion (tiempo*conc), influyen sobre el indice de
saponificacion del jabon obtenido, ya que el nivel de significancia es menor al 5% o
0,05 como se puede observar en la Ultima columna de la tabla, lo que implica la
posibilidad de que las variables sean significativas sobre el proceso de elaboracion de

jabon duro, con una confianza del 95%.



TABLA 111 -15
VARIABLES INTRODUCIDAS/ELIMINADAS

Variables Variables
Modelo | introducidas | eliminadas Método
tiempconc, Ninguna
1 conc, tiempo, Introducir
temp®
a. Todas las variables solicitadas introducidas.
Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 11l — 15 se muestra las variables introducidas y eliminadas a través del

programa, pero al ser significativas (menor al 5% o 0,05) todas las variables, no se

eliminan ninguna variable ya que se utilizarén para el modelo lineal matematico.

TABLA Il -16
RESUMEN DEL MODELOP LINEAL GENERAL

R cuadrado (Error tip. de la
Modelo R R cuadrado | corregida estimacion
1 0,962 0,926 0,899 1,58073

a. Variables predictoras: (Constante), tiempconc, conc, tiempo, temp

b. Variable dependiente: isap

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 11l -17
ANOVA®
Suma de Media

Modelo cuadrados Gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 341,865 4 85,466 34,204 ,000°

Residual 27,486 11 2,499

Total 369,351 15
a. Variables predictoras: (Constante), tiempconc, conc, tiempo, temp
b. Variable dependiente: isap

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 111-18
COEFICIENTES?

Intervalo de
Coeficientes no |Coeficientes confianza de 95.0%
estandarizados | tipificados para B
Error Limite Limite
Modelo B tip. Beta T Sig. | inferior | superior
(Constante) | 24,686 | ,395 62,46 | ,000 | 23,816 | 25,556
8
Temperatura | 3,568 | ,395 , 743 9,027 | ,000 | 2,698 4,437
Tiempo -2,270 | ,395 -,472 -5,744| ,000 | -3,140 -1,400
Concentracion] -1,119 | ,395 -,233 |-2,831| ,016 | -1,989 -,249
Tiemp*Conc | 1,495 | ,395 311 3,783 | ,003 ,625 2,365
a. Variable dependiente: isap
Fuente: Elaboracion propia
A través de la tabla 11 — 18, se determin6 que el modelo lineal matematico ajustado

para el proceso de elaboracion de jabon duro es el siguiente:
Indsap = 24,686 + 3,568 Temp — 2,270 Tiempo — 1,119 Conc

+1,495Tiemp * Conc

Se puede concluir de andlisis estadistico, que la eleccion del modelo en su conjunto es
correcta ya que la variable dependiente y las variables independientes son
significativas para un nivel de confianza de 95%.

3.2.2 OBTENCION DE MUESTRAS PARA LA VELOCIDAD DE REACCION

Las muestras para la determinacion de la cinética se obtienen a intervalos de tiempos
regulares de 10 minutos, empezando de O minutos a 60 minutos, desde que la
temperatura se encuentra a 40°C y se adiciona la solucién de hidréxido de sodio 40%
m/v, la temperatura debe mantenerse constante durante todo el transcurso de la

reaccion de saponificacion.
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Los andlisis realizados son la determinacion del indice de saponificacion e indice de
acidez de las diferentes muestras de jabon, basados en las Normas Bolivianas
NB34004 y NB34005, esto es para encontrar la cinética de saponificacion, los

resultados son los siguientes:

TABLA 111 -19

RESULTADO DEL INDICE DE SAPONIFICACION E INDICE DE ACIDEZ
A DIFERENTES TIEMPOS

MUESTRA t (min) Indice de Indice de Acidez
Saponificacion
1 0 203.37 2.13
2 10 31.08 5.86
3 20 21.95 7.95
4 30 19.26 11.69
5 40 17.77 13.23
6 50 17.80 14.58
7 60 17.78 14.63
8 70 17.78 14.50

Fuente: Elaboracion propia

Se analizaron 8 muestras obtenidas durante la reaccion de saponificacion, tanto con la
determinacion del indice de saponificacion, como con la determinacion del indice de
acidez; con estos datos se considera suficiente para construir la grafica real de la

reaccion de saponificacion.
3.2.3 METODO DE ANALISIS DE DATOS

En el método diferencial se emplea directamente la ecuacion diferencial a ensayar: se
evallan todos los términos de la ecuacién, incluida la derivada dC/dt, y se ensaya la

bondad del ajuste de la ecuacion con los datos experimentales.
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El andlisis de la ecuacion cinética por el método diferencial puede resumirse en las

etapas siguientes:

1. Se supone un mecanismo y a partir de él se obtiene la ecuacion de la cinética;
como en el método integral, ha de tener esta forma:

-ra= -dCa/dt = kf(C)
Se puede trabajar cuando no se cuenta con los datos de concentracion, con los valores
del grado de conversion de una reaccion. Como es el presente caso, que se cuenta con

los datos experimentales representados por el grado de conversion.

-ra= -dXa/dt = kf(1-Xa)
2. A partir de la experimentacion se obtienen los datos de grado de conversidn-tiempo

y se representan graficamente.
3. Se traza la curva continua ajustada a los puntos presentados.

4. Se determinan las pendientes de esta curva para distintos valores de grado de
conversion tomadas a intervalos regulares. Estas pendientes, dXa/dt, son como las
velocidades de reaccion para las concentraciones consideradas. Las pendientes se
pueden calcular por el método de los tres puntos o cinco puntos. Para este caso se
empleard la diferenciacién por el método de los tres puntos. El h elegido es de 10

min.

i. Yo'= (-3 Yo+ 4 Y1- Y>)/(2h)
ii. Y1'= (-Yot+Y2)/(2h)

. Y2'= (Yo-4 Y1+3Y,)/(2h)
Donde:

Yo'= Primer punto

Y1'= Segundo punto

Y,'= Tercer punto
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Y o= Primer dato

Y 1= Segundo dato

Y,= Tercer dato

h = distancia constante entre los puntos

Las etapas mas significativas de este procedimiento, son las etapas 3 y 4, ya que un
minimo error en el trazado de la curva, originard un error significativo en las

pendientes calculadas.

Una vez obtenida la cinética de saponificacion, tendremos una funcion que nos
representara la velocidad de reaccion de la saponificacion de una grasa con un alcali
dando como producto el jabdn y nos permitird determinar las condiciones Optimas

para su elaboracion.
3.24 RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos en el laboratorio, de los andlisis realizados a la muestras, son
fundamentales, pues permite correlacionar los valores del grado de conversion a
diferentes tiempos de reaccion y con estos datos importantes determinar la cinética de

saponificacion.

El grado de conversién esta expresado como el cociente entre el indice de acidez y el
indice de saponificacion; esta relacion es completamente valida si se toma en cuenta
que el indice saponificacion indica los miligramos de potasa consumidos por gramo
de aceite en caliente, es decir, el KOH reacciona tanto con la grasa no hidrolizada
como con los acidos grasos libres. En tanto que el indice de acidez es igual que el
anterior, pero la operacion se practica en frio, de tal manera que el KOH solo
reaccione con los acidos libres. (Jurado E., 2010)

La grafica completa de la reaccidén de saponificacion, toma como punto inicial el
grado de conversion del aceite usado puro, 0.01% y a medida que se adiciona el

hidroxido de sodio y con el transcurrir del tiempo, el aceite se va convirtiendo en
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jabén, desde el momento que se afiade el alcali comienza la reaccion de

saponificacion.

Los valores experimentales de conversion a diferentes tiempos son presentados en la
tabla 111-20; posteriormente son representados punto a punto y realizando
seguidamente el ajuste de la curva, obteniéndose una funcion experimental
aproximada a la reaccion de saponificacion, desde el cargado al reactor, hasta

alcanzar la pasta jabonosa.

TABLA 111 -20
VALORES DEL GRADO DE CONVERSION A INTERVALOS DE 10
MINUTOS
Muestra t (min) Grado de
Conversion
(1a/1s)
1 0 0.01
2 10 0.19
3 20 0.36
4 30 0.61
5 40 0.74
6 50 0.82
7 60 0.82
8 70 0.81

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura Il — 1 se puede observar los datos experimentales del grado de
conversiones representadas por el cociente entre el indice de acidez y el indice de
saponificacion de las muestras tomadas a diferentes tiempos de reaccién. Resultando
como punto éptimo el grado de conversion a 60 minutos ya que a 70 minutos el grado
de conversion empieza a descender y el jabén empieza a perder sus propiedades

eficientes, es decir, deteriorarse.

La metodologia analizada supone que los datos cinéticos son reproducibles y
precisos, para lo cual, se realiza el método diferencial, que requiere la diferenciacion

de los datos de conversion Xa. en funcion del tiempo t, para obtener una velocidad

experimental.
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Con el método de los tres puntos (utilizando ecuaciones planteadas en el 4° paso del
método de andlisis) se obtienen las pendientes individuales para cada par de valores

de conversion-tiempo para estimar la cinética de la reaccién de saponificacion.

TABLA Il -21

VALORES DE LAS PENDIENTES PARA DETERMINAR LA FUNCION
QUE REPRESENTA LA CINETICA DE SAPONIFICACION

Tiempo Grado de Ca(mol/It) -ra=dX,/dt In Cp In(-rp)
t (min) Conversion
Xa

0 0,01 14.11 -0,2645 2,6467 | -1,3299
10 0,19 11.54 -0,2495 2,4460 | -1,3883
20 0,36 9.12 -0,2345 2,2105 | -1,4503
30 0,61 5.56 -0,2205 1,7151 | -1,5119
40 0,74 3.71 -0,171 1,3097 | -1,7661
50 0,82 2.57 -0,0785 0,9420 | -2,5447
60 0.82 2.57 0.057 0,9420 2,8647
70 0.81 2.71 0.021 0,9969 3,8632

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla Il — 21 se muestra como varia el grado de conversion en funcion del
tiempo de saponificacion; se puede observar que a partir del minuto 70 de reaccion se
presenta una disminucion de la velocidad de reaccion, tal como se observa en la
reduccion de la pendiente; ademas, el grado de conversion se estabiliza, llegando a
variar entre el minuto 60 y 70 una minima parte; por tanto la velocidad de reaccion de
saponificacion se reduce notablemente hasta permanecer casi constante, de manera

que no se aporta significativamente a la conversion y se estima como concluida la
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reaccion, por cuanto solo se tendrian costos operativos para bajos niveles de
conversion, por lo que se desecha estos dos ultimos valores en la determinacion de la

cinética de saponificacion.

En la tabla 11l — 22 se muestra los datos con los que se determina la cinética de

saponificacion y el orden de la reaccion.

TABLA Il -22

VALORES DE LAS PENDIENTES PARA DETERMINAR LA CINETICA DE
SAPONIFICACION

Tiempo Gradode | Ca(mol/lt) | -ra=dXa/dt | InCa In(-ra)
t (min) Conversion
Xa

0 0,01 14.11 -0,2645 2,6467 -1,3299
10 0,19 11.54 -0,2495 2,4460 -1,3883
20 0,36 9.12 -0,2345 2,2105 -1,4503
30 0,61 5.56 -0,2205 1,7151 -1,5119
40 0,74 3.71 -0,171 1,3097 -1,7661
50 0,82 2.57 -0,0785 0,9420 -2,5447

Fuente: Elaboracion propia

Con el método de los tres puntos se encuentra el valor de las pendientes individuales
para cada par de valores de grado de conversidn (Xa) - tiempo (t); realizando la
linealizacion de estos puntos se encuentra en el orden de la reaccion de

saponificacion.
Linealizacion: -ra=kCA"= -dCa/dt
In (- dCa/dt) = Ink +

y
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Los resultados de la linealizacion son los siguientes
a=-2.0996

b=0.2955

Reemplazando datos:

Ink=a

k=e* =¢9%°=0.123

k=0.123

b=n

n=0.2955

Una vez obtenidos los datos, se procede a encontrar la ecuacidén cinética que

representa a la reaccion de saponificacion:
-ra=kXa"

-ra= 0.123Cp0%*°

Donde:

-ra= velocidad de reaccion

k= constante de velocidad

Ca= concentracion del componente A

n= orden de la reaccion

En consecuencia, la ecuacion que se ajusta a los datos experimentales y que

representa la cinética de saponificacion, es la cinética de orden fraccionario 0.2955.
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GRAFICA Il -2

GRAFICA DE REPRESENTACION DEL MODELO CINETICO DE LA
REACCION DE SAPONIFICACION

1
(I) 0,5 1 1,5 2 2,5 3

-1,2

y =0,2955x - 2,0996

R*=0,915 /

-1,4
/
-1,6

In(-ry)

-1,8 ¢
2
InC,
Fuente: Elaboracion propia
En la gréfica 11l — 2 se observa la representacion del modelo cinético de la reaccion

de saponificacion, representado por los valores de In(-ra) Vs In Ca, donde se obtiene
una linea casi recta con una correlacion de 0.915; este es un valor aceptable porque se

acerca a la unidad.

3.3 CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL
Los resultados del analisis fisicoquimico efectuado en el producto final “Jabon Duro
a partir de Aceite Usado” seglin los métodos mencionados en el capitulo I, se detalla

en la tabla 111 — 23.

De acuerdo a los resultados del disefio factorial, donde se obtuvo datos éptimos de
Temperatura (°C), Tiempo (min), Concentracion (%m/v); se obtuvieron los valores

optimos de Indice de Saponificacion.



TABLA 111 -23
CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL

Temperatura | Tiempo Conc. Ind.Sap.
Muestras (°C) (min) NaOH (mgKOH/g ph %H
(%m/v) grasa)
1 40 60 40 17.70 10,54 | 9.35
2 40 60 40 17.85 10,64 | 8,98
3 40 60 40 17.61 10,58 | 9,02

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el producto final, se procedié a realizar la caracterizacion

Fisicoquimica del Jabén duro obtenido, como se puede apreciar en la siguiente tabla:

TABLA Il -24
PROPIEDADES FiSICAS DE LOS JABONES DUROS ELABORADOS

Propiedad evaluada Valor obtenido

Forma Barra

Color Crema

ph 10,59

Textura Suave
Dureza 1,25
Humedad 9,12

indice de saponificacion 17,72

Fuente: Elaboracion propia

3.4 COMPARACION DE RESULTADOS
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A continuacion se muestra una tabla, en la cual se puede comparar los valores de los
jabones obtenidos con los jabones duros que se comercializan en la actualidad; por lo

tanto se puede apreciar las siguientes variaciones:

TABLA I11-25
COMPARACION DEL JABON OBTENIDO Y JABONES COMERCIALES
Propiedades Fisicas de Jabones Duros
Propiedad Evaluada Oso Cosquin Jabon obtenido

Forma Barra Barra Barra

Color Verde Verde Crema

ph 10,80 10,74 10,59

Textura Suave Suave Suave
Humedad 5,83 4,56 9,12

indice de saponificacion 20,09 18,45 17,72
Dureza® 2 2 1,25

Fuente: Elaboracion propia

e El pH esta dentro de los parametros aceptables.

e La forma, el color, la textura y la dureza son similares a los jabones que se
comercializan en la actualidad.

e La Humedad se puede ver que es mayor debido a que es un jabon recién
obtenido por lo que conserva todavia un porcentaje de humedad que se ird
perdiendo en el transcurso de los dias que tarde en llegar al cliente final.

e El indice de Saponificacion es menor al de los jabones que se comercializan
en el mercado debido a que se tiene un mayor porcentaje de conversion de las

grasas que se utilizan como materia prima.

Se muestra a continuacion los jabones duros obtenidos:
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FOTO3-1
JABONES DUROS ELABORADOS

Fuente: Elaboracion propia

3.5 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
3.5.1 BALANCE DE MATERIA
3.5.1.1 FILTRACION

En esta operacidn se procede a la separacion del aceite de impurezas (restos de pollo,
residuos de harina y otros) utilizando el proceso de filtracién. El aceite usado a
procesar contiene como promedio el 3,69 % de impurezas, es decir que del proceso
de filtracion se obtiene las impurezas en un 3,69 % del aceite usado.

La cantidad de materia prima disponible por afio es de 23724 litros, es decir,

mensualmente se cuenta con 1977 litros.
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El balance se muestra en el siguiente diagrama y se realiza para determinar el

porcentaje de impurezas en el aceite usado:

A= Materia Prima a ) —»  B=Aceite filtrado
procesar FILTRACION

S C= Impurezas

Datos:
A= 200 gr

B =192,62 gr
Balance general

A=B+C

Masa de aceite usado

Despejando C:
Reemplazando datos
C =200 gr—-192,62 gr

C=7,380qr

mimpurezas

%imp = - * 100
total
o _ 7,38 gr
Yoimp = 200 gr * 100

%imp = 3,69
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3.5.1.2 SAPONIFICACION

El balance global del proceso de elaboracion de jabdon duro, se lo realiza tomando

como base de calculo, 200 gr de aceite usado.

/ 7
Aceite comestible usado ——» Jabon Duro
- +
Hidréxido de sodio ———» SAPONIFICACION Glicerina
o

|

Agua

Propiedades fisicas del Aceite comestible usado:

A continuacion se detallan las propiedades fisicas que se obtuvo del aceite usado:

e Densidad del aceite comestible usado: 0.9193 g/ml (determinado
experimentalmente).
e Cp.del aceite comestible usado :0.47 kcal/kg°C ( Dato obtenido de tablas de
Calor Especifico de Aceites Vegetales, Anexo 4)
e Indice de saponificacion : 203.37 mg KOH/g de grasa (determinado
experimentalmente)

Propiedades fisicas del hidréxido de sodio:

e Hidrdxido de sodio: 40% (determinado experimentalmente)
e Densidad: 1,423 g/cm® (30°C) ( Dato obtenido de tablas Densidad de

Soluciones de Soda Céaustica a varias temperaturas, Anexo 4)



Alimentacion de Materia a saponificar
Total de aceite comestible usado por batch : 200 gr

Hidréxido de sodio

87

Como los indices de saponificacion estan expresados en miligramos de hidroxido de

potasio por gramo de aceite, se llevan a miligramos de hidréxido de sodio utilizando

un factor de conversion. Teniendo que la masa molar del hidréxido de potasio es de

56 g/mol y la masa de hidroxido de sodio es 40 g/mol, utilizando la siguiente

ecuacion se tiene:

Hidroxido de sodio requerido por batch.

. ..., Mpygon mg KOH 40mg NaOH
Indice de Saponificacion = 203,37 — *
Mgon g de aceite 56 mg KOH
mg NaOH
= 145,26 ————
g de aceite

Con este valor de indice de saponificacion y 200 gr de materia prima se obtiene la

cantidad de hidroxido de sodio para cada reaccion, usando la siguiente ecuacion:

Indice de Saponificacién * gr de Materia Prima = gr NaOH
Reemplazando datos y realizando conversion de unidades.

mg NaOH )
145,26 ——— * 200 gr de aceite = 29052 mg NaOH
gr de aceite

29052 mg NaOH * —2— = 29,052 gr NaOH
1000 mg

En nuestro caso no se trabaj6 con exceso de hidroxido de sodio evitando de esta

forma tener que lavar el jabon, para la eliminacion de la glicerina.

Para obtener el volumen de solucion de hidréxido de sodio al 40% (m/v); se

realizaron los calculos mediante la siguiente ecuacion:

» masa del soluto kg NaOH;y¢q;
Solucién al 40% m/v = — * 100
Volumen de solucién




Donde
masa del soluto = NaOH,qen kg
Volumen de solucion = en It

Despejando el volumen de la solucion y sustituyendo la cantidad de hidroxido de

sodio requerida para la reaccion se tiene que:

. 29,052 NaOHpta »
Volumen de la solucion — * 100% = 72,63 ml de Solucion
40 % solucioén

Cantidad de Agua

% m/v *x Volumen de solucion
100%

Volumen de soluto =

40% * 72,63 ml
100%

Volumen de soluto =

Volumen de soluto = 29,052 ml

Volumen de solvente, gy, = Volumen de la solucion — Volumen del soluto

Volumen de solventeygy, = 72,63 ml — 29,052 ml

Volumen de solvente, gy, = 43,578 ml

Cantidad de solucion requerida

Hidroxido de sodio : 29,052 gr
Volumen de agua 43,578 ml
Volumen de solucién : 72,63 ml

Jabdén formado
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La cantidad de jabon formado en esta etapa, se determina en funcion a la cantidad del

aceite usado que se saponifica en el reactor batch.
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Aceite comestible usado: 200 gr

Hidrdxido de sodio: 29,052 gr

NaOH (40 % m/v)
m = 29,052 gr

. H,0
2 v = 43,578 ml

Aceite comestible usado F1 F;  Jabon Duro
SAPONIFICACION T
m= 200gr Glicerina

Balance general
Fi+ F,= Fs
200gr + 29,052 = 229.052 gr
Segun la reaccion de saponificacion, la relacion estequiomeétrica es la siguiente:
(RCCO) 3-C3Hs + 3NaOH —> 3 RCOONa + C3Hs (OH);

1 mol 3 mol 3mol 1mol
856,55 gr 3(40 gr) 3 (294,85 qr) 92 gr

De la relacion estequiométrica se determina la cantidad de jabén formado:

1 mol de aceite 3mol de jabon
856,55gr de aceite * 1 mol de aceite

294,85 gr de jabon
"1 mol de jabon

Mjgpsn = 200 gr de aceite *

= 206,54 gr de jabon
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También de la relacion estequiométrica se determina la cantidad de glicerina

formada:

1 mol de aceite 1 mol de glicerina
k
856,55gr de aceite 1 mol de aceite

Mglicerina = 200 gr de aceite *

92 gr de glicerina

= 21,48 gr de gliceri
1 mol de jabon gr de glicerina

Para obtener la masa total del jabon obtenido:
masa total jabén obtenido — mjabén + mglicerina
masa total japen opteniao = 206,54 gr + 21,48 gr

masa total jopsn opteniao = 228,02 gr



FIGURAIII -1

RESUMEN DE BALANCE DE MATERIA
ETAPA DE FILTRACION Y SAPONIFICACION

~

—> C= Impurezas (3,69%)=7,38 gr
A=Aceite Usado=200 gr FILTRACION

» B=Aceite filtrado=192,62 gr

J

Aceite filtrado #
200 gr

Hidroxido de sodio =29,052 gr

—»  Hidroxido de sodio (40%) = 72,63 ml ———»
Agua = 43,578 ml

Fuente: Elaboracion propia

p

-

SAPONIFICACION

\
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—» Masa de jabon = 206,54 gr

— Masa de la glicerina = 21,48 gr

J

Qrequerido = 6, 009 kcal

Mpy20= 0,300 kg

Masa totaljabémg"cerina =228,02 gr
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3.5.2 BALANCE DE ENERGIA

Para realizar el célculo del requerimiento de calor que se necesita para el bafio maria,
como medio calefaccionante en el proceso de saponificacion en el reactor, se realiza

el siguiente balance de energia:
3.5.2.1 BALANCE DE ENERGIA PARA LA SAPONIFICACION

Los célculos para el Balance de Energia para la saponificacion del aceite comestible

usado son los siguientes:
Especificaciones:
De manera experimental se obtiene la Temperatura:
T. Alimentacion:  20°C
T. de saponificacion: 40°C
AT: 20°C
De tablas de Capacidad Calorifica se tiene:
Cp agua: 1 kcal/kg®C (Tablas ver anexo 4)
Cp aceite: 0,47 kcal/kg®C (Tablas ver anexo 4)
Cp jabsn: 0,650 kcal/kg®C (Tesis de Jabon, Arroyo J.)
Cp naon: 0,992 kcal/kgeC (Tablas ver anexo 4)
Los resultados de las masas del balance de materia son los siguientes:
M agua: 43,578 gr
M aceite usado: 200 gr
M jabon: 206,54 gr
M NnaoH: 29,052 gr

Total: 479,17 gr
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La capacidad calorifica media es:

C_PZZCPi*xi

Cp = Cpagua * xagua + Cpaceite * Xqceite T ijabén * xjabén + CpNaOH * XNaOH

Tp = 1keal /kg °C » o> 810 4 0 47 keat /g °C + o0 9
= [ ————  —_
P = R RCARG 0 47917 kg T RS R 0 47917 kg

0,20654

+ 0,65k cal/kg °C = 0,47917 kg

+ 0,992 kcal/kg °C

0,029052 kg
* ——————————————————————
0,47917 kg

Cp = 0,627 kcal/kg °C

Para calcular la cantidad de calor requerido para la saponificacion es: Calor = Q
Q = Mygq * Cp * AT

Q =0,47917 kg * 0,627 kcal/kg °C * (40 — 20°C)

Q = 6,009 kcal

Para calcular la cantidad de agua necesaria para la saponificacion es:

Q= mHZOCpHZO(TZ —-Ty)

_ Q m _ 6,009 kcal
h CrH,0(T2—T1) H20 ™ 1kcai/kg °c+(40-20)°C

Mmy,o

mHZO = 0,300 kg

36 RENDIMIENTO (CONVERSION DE LA MATERIA PRIMA A
PRODUCTO)

Para el balance de materia se tomé como base de calculo 200 gr de aceite por batch.

Con este dato se calcula el rendimiento procediendo de la siguiente manera:
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Para 200 gr de aceite usado, se obtuvo 236,39 gr de jabon himedo mas glicerina.

MaSaexperimental = 236,39 gr al 100% de Humedad
restando 9,12 % de agua se tendré jabon seco:
236,39 gr ———-100%
X———-912%
_ 236,39 gr *9,12%
100%

X =21,56 gr
Entonces restando la masa himeda:
MaSaexperimental = 236,39 gr — 21,56 gr
MaSaexperimental = 214,83 gr

masate(')rica = 228,02 gl’

Mexperimental
_experimental . 100

%n =
Mtesrica
214,83 gr 100
= — %
= 228,02 gr

%n = 94,22 %

Este rendimiento obtenido resulta alto, debido a que quedan restos de glicerina que no
se separaron del jabon, la glicerina es atil porque tiene propiedades desinfectantes,
emolientes y humectantes, por esta razén no es util separar este subproducto del

jabon.



CAPITULO IV
COSTO DEL PROYECTO
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CAPITULO IV
COSTO DEL PROYECTO

4.1 ESTIMACION DE COSTOS PARA LA ELABORACION DEL JABON
DURO, PARA EL ANALISIS EXPERIMENTAL EFECTUADO

Para determinar el costo de la elaboracion del jabdn duro a partir del aceite usado, es
necesario sumar los costos individuales mas relevantes tales como costos de servicios
varios, mano de obra, etc. Se tomaron en cuenta los costos efectuados desde el primer
dia de iniciado el presente trabajo. Los costos considerados se muestran en las

siguientes tablas:

TABLA IV -1
DETALLE DE SERVICIOS DIRECTOS

item Descripcién Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo total
(Bs.) (Bs.)
1 | Andlisis de analisis 2 25 50
humedad
2 | Andlisis de pH andlisis 16 8 128
3 | Andlisis de indice | anélisis 18 28.5 513
de saponificacion
4 | Servicios varios dia 90 20 1800
(energia, agua)
5 | Alquiler de dia 90 50 4500
equipos
6 | Mano de Obra dia 90 120 10800
Costo subtotal (1) 17791

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA IV -2
DETALLE DE SERVICIOS INDIRECTOS

item Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo total
(Bs.) (Bs.)
1 | Internet horas 100 3 300
2 | Transporte pasajes 180 2 360
Costo subtotal (2) 660

Fuente: Elaboracidn propia

TABLA IV -3
DETALLE DE MATERIA PRIMA Y REACTIVOS QUIMICOS

item Descripcién Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo total
(Bs.) (Bs.)
1 | Aceite comestible It 5 5 25
usado
2 | NaOH 98% kg 1 20 20
3 | KOH kg 0,1 25 2,50
4 | Alcohol 96% It 5 10 50
5 | Agua destilada It 4 6 24
6 | Fenolftaleina g 1 800 8
7 | HCI It 0,05 520 10,40
Costo subtotal (3) 139,90

Fuente: Elaboracion propia

TABLA IV -4
DETALLE DE MATERIALES

item Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo total
(Bs.) (Bs.)

1 | Vasos plasticos pieza 20 0.05 1

2 | Papel filtro pliegue 1 5 5

3 | Repasadores pieza 3 3 9

4 | Guantes de goma pieza 1 10 10

5 | Barbijos pieza 5 1 5
Costo subtotal (4) 30

Fuente: Elaboracion propia




TABLA IV -5
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DETALLE DE MATERIALES DE ESCRITORIO

item Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Unitario | Costo total
(Bs.) (Bs.)
1 | Boligrafos pieza 5 5 25
2 | Papel Bond hojas 1000 0.10 100
(resma)
3 | Tintade cartucho 2 150 300
impresora
4 | Bibliografia hojas 100 0.30 30
(fotocopias)
5 | Marcadores unidad 2 5 10
Costo subtotal (5) 465
Fuente: Elaboracion propia
TABLA IV -6
COSTO TOTAL
item Descripcion Costo total (Bs.)
1 | Detalle de servicios directos 17791
2 | Detalle de servicios indirectos 660
3 | Detalle de materia prima y reactivos quimicos 139,9
4 | Detalle de materiales 30
5 | Detalle de material de escritorio 465
TOTAL 19085,9

Fuente: Elaboracion propia

La realizacion de costos se elabord conforme a los insumos o materias primas

utilizados en la elaboracion de jabon duro.

El costo total de la elaboracién de Jabon duro es de 19085,9 Bs. en su totalidad.
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4.2 COSTO UNITARIO DEL JABON DURO

Para realizar los célculos del costo unitario del jabdn solo se tomo en cuenta los

reactivos utilizados para 200 gr de materia prima.
El costo unitario del jabdn se detalla a continuacion:

TABLA IV-7
COSTO UNITARIO JABON DURO

Costo Costo
Descripcion Unidad Cantidad Unitario | Total (Bs)
(Bs)
Aceite usado It 0,20 5 1
NaOH 98% kg 0,029 20 0,58
KOH kg 0,001 25 0,025
Alcohol 96% It 0,025 10 0,25
Agua destilada It 0,052 6 0,31
Costo Total (Bs) 2.17

Fuente: Elaboracion propia

El costo unitario aproximado del jabén obtenido es de 2,17 Bs.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El estudi6 de investigacion permitio generar informacion para la elaboracion de Jabon
duro a partir de aceite usado en frituras de pollo, siendo este un producto de primera

necesidad y a bajo costo.
De acuerdo a los objetivos planteados inicialmente en esta investigacion se concluye:

1. La caracterizacion del aceite usado dio como resultado:

Detalle Valor Unidad
indice de Saponificacion 203,37 mgKOH)/gr de aceite
indice de Acidez 2,13 %
indice de Peroxidos 19,77 meqO./kg
Densidad 0,9193 g/ml
Color Café oscuro Visual

Fuente: Elaboracién Propia

En general las caracteristicas presentadas por el aceite usado son las adecuadas para
considerarlo materia prima para la elaboracion de jabdn duro ya que de acuerdo a los
especificado en las caracteristicas de la elaboracion general del jabon presenta

caracteristicas similares.

2. De acuerdo a lo analizado en los capitulos anteriores se determiné que la

forma de obtencion del jabon duro es la reaccion en caliente ya que :

e Se puede acelerar la reaccién quimica para que se complete en menor

tiempo.

e No requieren tiempo de reposo para su uso.

e Lamayoria de los jabones comerciales usan este proceso.
También se selecciond el proceso discontinuo porque ademas de obtener un
producto de buena calidad, tiene una gran flexibilidad de operacién con

respecto al tipo de materia prima y tiempo de operacion.
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3. Se pudo observar durante la realizacion de este trabajo, segun los resultados
obtenidos en el disefio experimental, que las variables de operacion,
temperatura, tiempo y concentracion del hidroxido de sodio, influyen de
manera directa sobre el proceso de obtencién del jabén duro, son
determinantes para obtener un producto de calidad aceptable.

De las experiencias realizadas la formulacion con la cual se obtiene un
producto de calidad aceptable es la siguiente:

Tiempo de reaccién = 60 min

Temperatura de reaccion = 40 °C

Concentracion del hidroxido de sodio = 40 % m/v (43,6 ml)

4. EIl proceso que se establecié para la elaboracion de jabon duro a partir de
aceite usado consta de cuatro etapas; siendo la primera una etapa de
acondicionamiento de la materia prima que se realiza con la finalidad de
eliminar impurezas; entra a una segunda etapa que corresponde a la
saponificacion entre los acidos grasos principalmente el linoleico, oleico,
linolénico, palmitico y estearico del aceite usado y el hidréxido de sodio por
el método de reaccion en caliente; la tercera etapa al moldeado de la pasta
jabonosa y la cuarta etapa al secado del jabon.

En beneficio del jabon obtenido, se debe tener en cuenta que el procedimiento
aplicado no contempl6 el lavado final para eliminar alcali y glicerol, lo cual
disminuyd la proporcion de agua incorporada durante el procesamiento.

5. La comparacion que se realizd al jabdn elaborado con los jabones que se
comercializan en el mercado, fue beneficiosa para comprender cuél era los

parametros del producto y se propuso llegar a este rango aceptable.

| Propiedades Fisicas de Jabones Duros existentes en el Mercado |
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Propiedad Evaluada 0so Cosquin Jabdn obtenido
Forma Barra Barra Barra
Color Verde Verde Crema
ph 10,80 10,74 10,59
Textura Suave Suave Suave
Humedad (%) 5,83 4,56 9,12
Indice de 20,09 18,45 17,72
saponificaciéon (mg
KOH/gr aceite)
Dureza® 1,25 1,25 1,25

Fuente: Elaboracion Propia

6. Puede afirmarse que las cantidades de solucion de NaOH utilizadas en la
saponificacion, las cuales fueron calculadas a partir del indice de
saponificacion para el aceite a una concentracion del 40% m/v de NaOH,
fueron las correctas porque permitieron la saponificacion de los triglicéridos
presentes en los aceites.

7. El valor obtenido del calculo estequiométrico es importante para determinar
la cantidad necesaria del agente saponificante, asi se obtuvo un pH de 10,59
con lo cual se logra un producto aceptable.

8. En cuanto a textura y presentacion de los jabones obtenidos presentan una
textura fina, uniforme y compacta, es decir, homogénea en la plasticidad del
jabon duro, el producto obtenido no presenta grumos debido a que el método
utilizado en el laboratorio (procedimiento sin calderas), presento todas las
condiciones para fabricar un jabon duro sin tener los equipos sofisticados
usados en la industria y por los resultados de los analisis fisicoquimicos
realizados se observo que los jabones obtenidos estan dentro de parametro, lo
cual indica que se estd frente a un producto que es facilmente competitivo en
aceptabilidad con los jabones comerciales.

9. Tambien se puede observar que los valores obtenidos del porcentaje de
humedad de los jabones comerciales %H=5,83 Jabon OSO y %H=4,56 Jabon
Cosquin, es menor que los jabones elaborados %H = 9,12, debido al uso de

maquinarias industriales y condiciones de almacenamiento que permite que la
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cantidad de agua evaporada sea mayor. La facilidad de disminuir la cantidad
de agua en el jabdn es un aspecto importante a considerar porque implica un
menor consumo de energia para su eliminacion, lo cual puede favorecer la

disminucion de costos de produccion.

10. Se determind el costo unitario de produccion con 2,17 Bs por cada barra de

jabon de 200 gr.

De esta manera se demostro que es posible aprovechar los desechos de aceite

comestible provenientes de las frituras de pollo, usando como materia prima en la

elaboracion de un producto con un alto valor agregado.
5.2 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son dadas con la finalidad de orientar y mejorar el

proceso.

1.

Se recomienda realizar un analisis fisicoquimico de la materia prima (aceite
usado), para conocer su composicién de acidos grasos.

Se recomienda realizar un analisis fisicoquimico completo del producto final,
para determinar las especificaciones completas del jabdn, para conocer su
composicion, sus caracteristicas y asi poder comparar y cumplir los
parametros de los jabones de lavar que plantea la Norma Boliviana NB 195
Agentes Tensoactivos - Jabones de lavar en panes o barras, para asi estar
seguros y respaldarse de que el producto es de buena calidad, ya que debido a
falta de reactivos no se lo pudo determinar.

Realizar un estudio de prefactibilidad econdmica que permita definir la
rentabilidad de producir jabén duro de aceite usado a escala industrial en las
condiciones establecidas en esta investigacion.

Evaluar el efecto de la incorporacion de aceite vegetal nuevo o sebo vacuno a
diferentes proporciones en la elaboracion de jabon duro.

Se recomienda ademas, desarrollar politicas de incentivo para establecer
pequefias plantas piloto en las que se pueda elaborar jabon duro, de esta

manera minimizar el dafio ambiental.
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